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Einleitimg. 

Die vorliegende Arbeit macht sich die Untersnchung yerschiedener 
Probleme der Bildung der Hlillen nm die Archegonien nnd Sporo- 
gonien der akrogynen Jungermaniaceen x ) zur Anfgabe. In einem 
ersten Abschnitt sollen Probleme der Perianthbildnng besprochen 
werden, yor allem die Gestaltung des Perianths zur Zeit der Arche- 
gonienreife nnd die Frage der funktionellen Bedeutnng des Perianths. 
Sodann untersuchen wir die Hiillbildung nm den Embryo dnrch das 
Wachstnm des Stammchens nnd des Banchteils des befruchteten 
Archegoninms. Es wird dabei eine Gesamtdarstellnng der durch 
yerschiedenes Wachstnm des Stammchens bedingten Typen der Hlillen 
versncht werden. 

Die Untersnchnngen wurden yon Oktober 1928 bis Dezember 1929 
imPflanzenphysiologischen Institnt derUniversitat Mhnchen unter An- 
leitnng yon Herrn Geheimen Eat Professor Dr. von Goebel ansgefuhrt, 
nachdem ich schon im Sommer 1927 mich in den Formenkreis der 
Lebermoose einarbeitete nnd auch wahrend eines Studienanfenthaltes 
in Schweden nnd Norwegen yon Jannar bis Oktober 1928 Gelegen- 
heit hatte, hepatikologische Stndien zn betreiben. Das Material fur 
die Untersnchungen habe ich grofienteils in der Umgebnng Miinchens, 
anflerdem anch in Schwedisch-Lappland nnd in der Umgebung von 
Bergen (Norwegen) gesammelt, hier mit Unterstiitzung durch Herrn 
Lektor Jokgensen, Bergen. Auflerdem stand mir das Material des 
Bayerischen Staatsherbars Miinchen znr Verfugung, fur dessen groB- 
ziigige Uberlassnng ich Herrn Hanptkonseryator Dr. von Schonau 
zn Dank yerpflichtet bin. Tropische Formen stellte mir Herr Ge~ 
heimrat von Goebel aus seiner Sammlung znr Verfugung. Endlich 
yerdanke ich einige seltenere europaische Arten Herrn Lektor 
W. Aunell, Uppsala. 

Herr Professor Hekzoo, Jena, war mir bei der Bestimmnng 
einiger tropischer Arten behilflich nnd gab mir verschiedene wert- 

x ) Die Familie der Jungermaniaceen ist benannt nach LuBwia Jttngbkman 
(1572—1653), Professor der Botanik in GieCen nnd Altdorf. Er schrieb sich nicht 
„Jungermann“, wie zumeist angegeben wird (z. B. Sachs, Geschichte der Botanik 
S. 42 ; Leunis, Synopsis der Pflanzenkunde Bd. Ill, S. 107), weshalb auch die libliche 
Schreibweise „Jungermanniaceen“ nicht berechtigt ist. 

Goebel, Bot. Abh. H. 16(11,4): Knapp, Die Hullorgane um Archegonien. 
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voile Anregungen. Fraulein Gerda Wittig unterstiitzte mich bei 
der plastischen Ausfuhrung einiger Zeichniyigen. Herrn Professor 
Hirmer verdanke ieli die Mikrophotographie Fig. 107. 

All den Genannten danke iclx auf das herzlichste fur ihre 
Bnterstiitzung. 

Mein besonders tiefgefiihlter Dank gilt aber meinem hochver- 
ehrten Lehrer, Herrn Geheimrat Professor Dr. von Goebel, der 
immer wieder durch seine Gedanken die Arbeit befrncktete, nnd 
dessen regster Anteilnahme am Fortgang der Untersuchungen ich 
mich zu erfreuen hatte. Seine Sammlnngen nnd seine Bibliothek 
standen mir in reichstem MaBe zur Verfugnng. Seine Art der Natur- 
betracbtung war mir bei meinen Untersuchungen Leitstern. 

Fiir die europaischen Arten liabe ich die Nomenklatur nach 
Muller (36), fur die auBereuropaischen nach Stephani (55) gewahlt. 
Bei neu beschriebenen Formen babe ich den Autor angegeben. 

Fast samtliche Zeichnungen wurden mit dem AnBE’schen Zeichen- 
apparat entworfen. 


I. Abschnitt. 


Die blattartigen Hiillen. 

1. Kapitel: Entstehung, morphologisehe Bedeutung, Entwicldung 
und Gestaltung des Perianths. 

Dnreh Leitg-eb (26) sind die ersten Zellteilnngs- nnd Wachs- 
tnmsvorgange, die znr Bildung des Perianths fiihren, bekannt ge- 
worden. Hauptsachlich auf seine Ergebnisse mlissen wir uns zn- 
nachst beziehen. 

In der Mehrzahl der Falle werden die Archegonien von der 
Scheitelzelle nnd dern jiingsten Kreis yon Segmenten produziert. 
Die drei jiingsten archegonprodnzierenden Segmente bilden aneh 
das Perianth. Der gegen die SproBspitze zn gelegene Teil der 
freien AnBenwand der Segmente liefert die Archegonien, der yon 
der Sprofispitze entfernt gelegene Teil das Perianthelement. Dieser 
„basiskope“ perianthbildende Teil erhebt sich wulstartig iiber die 
Oberflache des Sprosses, nnd zwar gemeinsam mit den gleichen Teilen 
der seitlichen Nachbarsegmente. Anf diese Weise entsteht ein 
schiisselformiger, einzellschichtiger Wnlst rings nm die Archegon- 
gruppe; dieser Wnlst stellt die Anlage des Perianths dar. 

Haufig bildet nicht nnr ein Segmentnmlanf mit der Scheitelzelle 
die Archegonien, sondern zwei nnd yielleicht mehrere. Dies geht 
z. B. ans meiner Zeichnnng von Lopkocolea heterophylla (Fig. 1) nnd 
von Chiloscyphus paUescens (Fig. 6 n. 7) dentlich hervor. Anch bei 
Leitgkeb weisen einige Fignren daranf hin (z. B. Alicularia). In 
diesen Fallen bildet, soweit iiberhaupt archegonprodnzierende Seg- 
mente znr Perianthbildnng yerwendet werden, der basiskope Teil 
des altesten dieser Segmentumlanfe das Perianth. 

Aber nicht immer wird das Perianth ans archegonprodnzierenden 
Segmenten gebildet: bei der Gattnng Lejeunea entsteht das einzige 
Archegonium ans der Scheitelzelle, nnd die freie Aufienwand der 
drei jiingsten Segmente wird ganz znr Perianthbildnng yerwendet. 
Bei Frullania , wo 2 Archegonien gebildet werden, geht eines ans 
der Scheitelzelle, das andere ans dem jiingsten Segment hervor. Das 
Perianth bildet sich hier also ans einem fertilen (archegonprodn- 
zierenden) nnd zwei sterilen Segmenten. Bei Radala bildet das 

l* 
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ventrale Segment, das tibrigens aucli weder Uuterblatter noch sonstige 
Auswuchse bildet, keine Archegonien; das Perianth wird dort ans 
zwei fertilen (seitliehen) and einem sterilen (ventralen) Segment 
gebildet 1 ). Bei Lophocolea endlich bilden zwar Sckeitelzelle and die 
drei (oder mehrere) jungsten Segmente Archegonien. Das Perianth 
wird aber ans den drei Segmenten des nachstalteren Umlanfes, 
also ans drei sterilen Segmenten gebildet. 

Diese Befunde konnte ich fur Lophocolea heterophylla bestatigen. 
Fig. 1 zeigt einen optischen Langsschnitt durch die Spitze eines 

archegontragenden Stammchens. Man 
sieht deutlich, dafi znr Bildung des 
/ V Perianths sterile Segmente verwendet 

H /T75[G\ warden. Damit geht das Perianth 

j (1 \ — H[V/ naturlich, genau wie die gewohn- 
\ r\J E lichen Blatter and im Gegensatz za 

J den aas fertilen Segmenten gebildeten 

V /VA''A^^y^ Perianthien, aas dem akroskopen Teil 

der ^ re ^ en AuBenwand des Segmentes 
Va/ IX U, / hervor. Fig. 1 lafit dies deutlich er- 
kennen. Mit schwacheren Linien sind 
die Dmrisse des Perianths angedeutet. 

Fig. 1. Lophocolea heterophylla, jn an f r ]i P r j rP] - nPr ia T1 tli- 

Optischer Langsschnitt durch die m laJil auI > aal5 aie aiei Penantil- 

frei praparierte Spitze eines junge bildenden Segmente yerhaltnisniafiig 

Die^mriss^de^Periaiiths^smTa 6 ]!- selbstandig ausgewachseil Sind und 
gedeutet. P = Perianth. drei blattahnliche Lappen bilden, die 

nur an der Basis seitlich zusammen- 
hangen, wahrend bei der Melii’zabl der Formen das Perianth 

zuuachst rings gleiehmafiig auswachst und einen ungegliederten 
Wulst bildet (S. 17 wird hierauf naher eingegangen werden). 

Ich mochte diese Selbstandigkeit der Segmente beim Lophocolea- 
Perianth mit der Tatsaclie in Zusammenhaug bringen, daB es sich 
urn sterile, von der Scheitelzelle relativ weit entfernte Segmente 
handelt, die sich deshalb in ihrer Ausbildnng melir den Bliittern 
nahern. Wir sehen ja auch in der Ausbildnng der Hiillblatter 
vieler Formen einen allmahlichen Ubergang von perianthartiger zu 
rein laubblattartiger Ausbildnng, ein Ubergang, der sich besonders 
auch in dem mehr oder weniger weitgehenden seitliehen Im-Zu- 
sammenhangbleiben der Segmente eines Umlaufes ausdruckt (vgl. 
z. B. Chiloscyphus aselliformis und viele andere). 

l ) Diese Sterilitat des ventralen Segmentes diirfte wohl hiiufiger sein. Ich 
habe sie z. B. aueh beobachtet bei Chiloscyphus pallescens (Fig. 7). 
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Audi im weiteren Wachstum zeigt sick diese weitgehende Selb- 
standigkeit der drei Segmente. Fig. 2 zeigt die drei weiter ent- 
wickelten blattahnlichen Perianthlappen yon Lophocolea bidentata, 
die nnr in einer ganz sckmalen Zone an der Basis znsammenkangen. 
Fig. 3 zeigt die Elemente eines alteren Perianths. Dnrch W ackstum 
an der Basis hat sich eine rings geschlossene Bohre gebildet, der 
die drei Lappen, die sich nock stark entwickelt kaben, oben auf- 
sitzen. Bei Lophocolea heterophyUa ist das Wachstnm aknlich. 



Fig. 2. Fig. 3. 

Fig. 2. Lophocolea bidentata . Die 3 Lappen eines jungen Perianths. Nur an der 
Basis waren sie ein Stuck weit rings zusammenhangend, sind aber im iibrigen noch 
ganz selbstandig. P — Papillen. 

Fig. 3. Lophocolea bidentata. 3 etwas altere Perianthlappen als die in Fig. 2 
dargestellten. An dem schmaleren Stuck an der Basis hingen sie seitlich rings zu- 
sammen. An der so gebildeten Rohre sind an den Segmentgrenzen dornig bewehrte 
Kiele (K) gebildet. L = linkes, R — rechtes Seitenblatt, U = Unterblatt. 

Audi bei Chiloscyphus-hxtva. — untersucbt wurde Chiloscyphus 
pallescens — ist eine -weitgehende Selbstandigkeit der drei perianth- 
bildenden Segmente zu beobachten. Am Perianth mit befruchtungs- 
fahigen Arckegonien sind zwischen den drei den Segmenten ent- 
sprechenden Lappen tiefe Einschnitte (Fig. 4). Wie bei Lophocolea 
wil'd bei der weiteren Entwicklung durch Wackstum an der Basis 
eine geschlossene Bohre gebildet, wahrend gleichzeitig die drei 
Lappen weiter auswachsen (Fig. 5). Das fertige Perianth ist oben 
glockenformig offen nnd zeigt noch deutlich die drei Blattlappen. 
Diese Selbstandigkeit der Segmente lieB mich nun vermuten, da6 
auch hier sterile, vom Scheitel weiter entfernte Segmente zurPerianth- 
bildung verwendet w r erden. Tatsachlicli hat die Untersuchung diese 
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Vermutung bestatigt. Wie Fig. 6 und Fig. 7 zeigen, sind es sterile 
Segments (6, 7 und 8), die das Perianth bilden, wahrend zwei jungere 
Segmentumlaufe zur Archegonbildung verwendet werden. Am Seg- 



Segmente sind ziemlieh selbstandig ausgewachsen. 

Fig. 5. Chiloscyphus pallescens. Ein etwas alteres Perianth als das in Fig. 4 dar- 
gestellte. H — das jungste Hiillblatt, das am unteren Teil des Perianths schief 
inseriert erscheint (vgl. S. 147). 



Fig. 7. Chiloscyphus pallescens. Aufsicht auf die in Fig. 6 im Langsschnitt dar- 
gestellte SprojSspitze. s = Scheitelzelle (noch undifferenziert), 1 — 8 = Segmente in 
der Reihenfolge ihrer Entstehung. Segment 2, 4 und 5 haben Archegonien ange- 
legt, das ventrale Segment 8 bleibt steril. Segment 6, 7 und 8 bilden das Perianth. 
2 fadige Answuchse des Segraentes 8 haben sich liber das Praparat gelegt. Die 
durch die Scheitelzelle gezogene Gerade gibt die Lage des in Fig. 6 dargestellten 
optischen Langsschnittes an. 
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ment 5 ist ein Archegonium angelegt, an dem nachstjiingeren Seg- 
ment 4 sind zwei angelegt, das ventrale Segment 3 ist steril, wahrend 
das Segment 2 wieder ein Archegonium anlegt. Segment 1 ist nodi 
ungeteilt, nnd auch die Scheitelzelle ist noch nicht ausgewaehsen. 

Normalerweise wachsen also bei Lophocolea und Chiloscyphus die 
archegonbildenden Segmente nicht zu Blattern aus. Dagegen kommen 
als anormale Bildungen gelegentlich schmale blattartige Gebilde 
innerlialb der Perianthen nnd zwischen den Archegonien yor, die 
ich fur reduzierten Blattern entsprechende Auswiichse von archegon- 
bildenden Segmenten halten mochte. Mit dieser Auffassung stimmt 
eine gelegentliche Beobachtung Lext&eb’s bei Lophocolea heterophylla 
iiberein, wo er innerhalb der Perianthanlage die basiskope Aufien- 
flache eines archegonproduzierendenSegmenteswulstartig auswachsen 
sah (26, II, S. 50). Solche Blattchen babe ich beobacbtet bei Lophocolea 
bidentata, Chiloscyphus pallescens, Lophozia ventricosa, Alicularia geos- 
cypha und A. compressa (ygl. S. 120). 

Der Vergleicb von Formen, deren Perianth zum Teil aus fertilen, 
zum Teil aus sterilen Segmenten gebildet wird, ist lehrreicb fur die 
Auffassung des Perianths. Dafi bei Lophocolea, Chiloscyphus und den 
monogynischen B'ormen einfach drei im Zusammenhang gebliebene 
Blatter vorliegen, ist ja nach dem, was iiber die Anlegung gesagt 
wurde, klar. Gerade bier war es auch, wo Nees von Esenbeck die 
Entstehung des Perianths aus „verwachsenen“ Blattern erkannte. 
Dafi aber kein wesentlicher Unterschied darin besteht, ob das Seg- 
ment auch Archegonien produziert Oder nicht, zeigen die Falle, wo 
das Perianth teils von sterilen, teils von fertilen Segmenten gebildet 
wird. Wie die mannlichen Hiillblatter in ihren Achseln Antheridien 
produzieren (als Trichome der Segmente), so erzeugen die weiblichen 
Hiillblatter ebenfalls an der der SproBspitze zugekehrten Seite 
Archegonien. Wahrend aber die Antheridien ziemlich spat angelegt 
werden, wenn die Hiillblatter schon relativ weit entwickelt sind, 
entstehen die Archegonien, entsprechend ihrer Stellung nahe der 
Scheitelzelle, schon sehr friihzeitig, und das Segment wachst dann 
erst zum Blatt (Perianthteil) aus. 

Die Ableitung des Perianths von Blattern wird auch deutlicli 
aus einigen anormalen Bildungen. So sind Perianthen, die nicht 
rings verwachsen, sondern an einer Seite bis zum Grunde offen sind, 
nicht selten. Bei Plagiochila-Avten ist dieses Verhalten hiiufig zu 
beobachten. In Fig. 8 sind sckematische Querschnitte von auf einer 
Seite geoffneten Perianthen von Cephalozia reclusa, Chiloscyphus pal- 
lescens, Leptoscyphus Taylori, Lophozia Schultzii und Mastigophora di- 
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dados dargestellt. Bemerkenswert ist auch der in Fig. 9 dargestellte 
Fall von Lophocolea Udentata. Das Perianth, ist Mer nur aus zwei 
Segmenten gebildet, einem lateralen und einem ventralen, wahrend 
das dritte Segment ein freies Hiillblatt gebildet hat. Eine Seiten- 
fiache des Perianths ist deshalb iiberhaupt nicht entwickelt. Bei 
einem anderen Perianth von Lophocolea Udentata waren zwar drei 
Segmente an der Bildung eines rings geschlossenen Perianths be- 
teiligt. Der freie Perianthlappen des altesten dieser Segmente war 



.Fig. 8. Schematische Querselmitte von anormal ausgebildeten Perianthien. a Lepto- 
scyphus Taylori, b Chiloscyphns pallescens, c dasselbe Perianth holier, wo die beiden 
freien Riinder tibereinander geschlagen sind, d Cephalozia reclusa, e Lophozia 
Schultzii, f Mastigophora diclados, g Masiigophora diclados (ein anderes Perianth). 
Weitere Erklarungen im Text. 

Fig. 9. Lophocolea Udentata. Anormales Perianth. Die beiden znsammenhangenden 
perianth artigen Segmentauswiichse (starkere Linien) und der nachstaltere freie 
(schwiichere Linien). Unten schematischer Querschnitt. Ubrige Erkliirung im Text. 


aber wie ein Hiillblatt gestaltet, sein Rand viel weniger ge~ 
gliedert als die Rander der iibrigen Perianthlappen. Umgekehrt 
folgte bei einem Perianth von Leptoscyphus Taylori anf ein vol.1- 
entwiekeltes, aber anf einer Seite offenes Perianth nach auBen ein 
freies Blatt, dessen Rand gekerbt war wie der Perianthrand. Die 
weiteren Hiillblatter waren normal entwickelt. Bei Lophozia Schultzii 
war ein Perianth, das ein fast reifes Sporogon nmschlofi, nur anf 
der Dorsalseite offen. An der Ventralseite hing mit dem Perianth 
innen ein ebenfalls perianthartig ansgebildetes Segment ganz herauf 
zusammen. Es wurde also innen noch ein blattbildendes Segment 
ansgebildet, das aber an einer Seite mit den alteren Segmenten in 
Verbindung blieb. In Fig. Be ist ein schematischer Querschnitt 
durch dieses Perianth dargestellt 
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Icli kann es mir nicht versagen, diese Darlegungen in Zn- 
sammenhang zu bringen mit der Auffassung yon dem Entwicklungs- 
gang in der Stellung der Archegonien (ygl. iibrigens Goebel, Org. II, 
S. 843 nnd Leitgeb 26, II, S, 50 — 52). 

Zunachst nehmen wir die Archegonien ahnlich in Achseln yon 
Blattern stehend an wie die Antheridien. Die Wachstnmshemmung 
des Sprosses liefl sie gegen die Spitze vorrucken, wo schlieBlich selbst 
die Scheitelzelle yon der Archegonbildung ergriffen wnrde. Damit 
warden die Archegonien aus immer nnentwickelteren Segmenten an- 
gelegt, was zn einer Hemmung der Blattbildnng in diesen Segmenten 
fuhrte. Wenn die ersten Teilungen des Segmentes schon yor der 
Anlegnng der Archegonien eintraten, so konnte sich das Blatt noch 
ziemlich nngehemmt entwickeln (ob dieses Blatt einzeln bleibt oder 
mit den seitlichen Segmenten in der Perianthbildnng anfgeht, ist in 
diesem Zusammenhang nicht von Bedeutnng). Je fruher die Archegon- 
anlegung erfolgte, desto mehr mufite die Blattbildnng znrlicktreten, 
weil die Archegonanlage den grofiten Teil der freien AuBenflache 
des Segmentes fur sich in Ansprnch nahm. So wnrde die Blatt- 
bzw. Perianthbildnng ans fertilen Segmenten unterdriickt, das Trag- 
blatt, in dessen Achsel nrspriinglich das Archegoninm (bzw. die 
Archegonien) gestanden haben, ist verschwnnden. Es ware dies 
also ein dnrch fortschreitende Unterdriicknng der Tragblatter 
charakterisierter Entwicklnngsgang. Diese Tragblatter werden dann 
ersetzt dnrch Blatter ans alteren Segmenten. 

Diese hier dargelegte Anffassnng des Yorruckens der nrspriing- 
lich wie Antheridien in den Achseln yon Blattern angelegten Arche- 
gonien nach dem SproBscheitel zn wird noch gestiitzt dnrch eine 
Beobachtnng, die Schieener machte (46). Er beobachtete bei 
Scapania curia, Archegonien, die, entfernt vom SproBscheitel, in 
den Blattachseln nnterhalb nnentwickelter Perianthien in Grnppen 
zwischen Paraphysen standen, also genan die Stellung hatten, die 
wir yon Antheridien gewohnt sind. 

Die Unterdriicknng der Tragblatter ist in yerschieden hohem 
MaBe durchgefuhrt. Bei all den Formen, bei denen anBer der Scheitel- 
zelle mehr als ein Segmentumlauf zur Archegonbildnng verwendet 
wird, werden nur die Tragblatter ans dem altesten der archegon- 
bildenden Segmentnmlanfe entwickelt, wahrend die jiingeren Seg- 
mente normal keine Tragblatter bilden. Bei manchen Formen sind 
aber anch die Tragblatter der altesten fertilen Segmente reduziert 
Oder fehlend. Fiir Falle, wo sie reduziert sind, werden wir bei Be- 
sprechung der reduzierten Perianthien zahlreiche Beispiele kennen 
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lernen ; Alicularia wurde schon von Gottsche und Leitgeb in dieser 
Hinsieht angefuhrt (14, S. 348; 26, II, S. 48). Felilend sind die 
Tragbliitter, wie wir gesehen haben, bei Lophocolea und Chilosajphus. 

Ein ebenfalls zu dem Vorrucken der Archegonien nach der 
Spitze in Beziehung stehender, aber von der Eeduktion der Trag- 
blatter unabhangiger Entwicklungsgang ist die Reduktion der Zahl 
der archegonbildenden Segmente. Bei Lophocolea, Chiloscijphus, Ali- 
cularia und wahrscheinlich vielen anderen sind auBer der Scheitel- 
zelle noch mehrere Segmentumlaufe (wenigstens 2) an der Archegon- 
bildung beteiligt. Meist bildet die Scheitelzelle und nur ein Seg- 
mentumlauf Archegonien. Bei liadula wird der Archegonstand 
dorsiventral, indem nur die beiden jiingsten Seitensegmente und die 
Scheitelzelle Archegonien bilden, das ventrale Segment aber steril 
bleibt (25, S. 32 f.). Wie ich in der Anmerkung S. 4 ervvahnt habe, 
kommt diese Dorsiventralitat offenbar haufiger vor, auch bei Formen, 
wo mehr als ein Segmentumlauf Archegonien bildet ( Chiloscyphus ). 
Bei den Jubuleen ist die Reduktion der Zahl der ai’chegonbildenden 
Segmente noch weiter fortgeschritten, indem bei Frullania neben 
der Scheitelzelle nur noch ein Segment ein Archegonium bildet, 
wahrend bei Lejeunea uberhaupt nur mehr aus der Scheitelzelle 
selbst ein Archegonium gebildet wird. Es ist bemerkenswert, dafi 
Lophocolea, das w.ir als ein SchluBglied bei der fortschreitenden 
Reduktion der Tragblatter kennen gelernt haben, in der Reihe der 
Reduktion der Zahl der archegonbildendeu Segmente am Anfang 
steht. Es zeigt uns diese Tatsache, daB beide Entwicklungsreihen 
nicht parallel gegangen sind, sondern daB wir uns von einem weit 
zuruckliegenden Typus aus eine in verschiedener Richtung gehende 
Entwicklung der verschiedenen Formen zu denken haben. Bei 
Formen wie Lophocolea ist dabei durchaus eine gegenlaufige Be- 
ziehung der beiden Entwicklungsreihen wahrscheinlich. 

Zu den wesentlichen Eigenschaften eines Perianths gehort, daB 
es, wie es in der Literatur heiBt, rings verwachsen ist. Selbstver- 
standlich handelt es sich hier nicht um eine nachtragliche Yer- 
wachsung von drei Blattern, sondern um das, was Goebel eine 
„kongenitale Verwachsung“ nennt (Org. I, S. 463). Die Seg- 
mentteile, die das Perianth bilden, wachsen ringsherum gemeinsam 
als Wulst iiber die Stammchenoberflache empor. Wir werden uns 
spater noch ausfiihrlicher mit sog. „Verwachsungen“ zu beschaftigen 
haben, weshalb dieser Hinweis hier genuge. Wir wollen aber den 
irrefiihrenden Ausdruck „Yerwachsung“, der in der Literatur schon 
so viel Unheil angerichtet hat, ganz vermeiden und statt dessen 
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von einer Verbindung zwischen den entspredienden Partien der znr 
Perianthbildung verwendeten Segmente sprechen. Solche verbnndene 
Blatter kommen ja ancli sonst vor (z. B. Chiloscypkus aselliforniis). 
An den vegetativen Blattern siud solche Verbindungen allerdings 
selten. Dagegen sind vielfach die dem Perianth voransgehenden 
weiblichen Hiillblatter („Perichatialblatter“) mit den seitlich an- 
grenzenden verbunden (vgl. Org. II, S. 850). Nicht selten sind hier 
anch die Blatter zn einer rings geschlossenen Hiille (wie beim 
Perianth) verbunden. Yon vielen solcher Falle erwahne ich Chilos- 
cyphus aselliformis , bei der anf diese Weise drei bis vier solcher 
Hiillen gebildet sind. Besonders auffallend ist diese. Erscheinnng 
bei Dichiton, wo auBerhalb des Perianths durch gemeinsames Aus- 
wachsen der liiillblattbildenden Segmente noch ein Oder mehrere 
„niillblattkelche“ vorhauden sind, bei denen die einzelnen 
Hiillblatter wie bei der Perianthbildung ihre Selbstandigkeit vollig 
eingebiiBt haben (vgl. Mullee, 36, 1, S. 747). Diese rings geschlossene 
Yerbindnng zwischen den Blattelementen ist also kein anf Perianthien 
beschranktes Merkmal, nnd es fragt sich deshalb, wie ein Perianth iiber- 
hanpt zn definieren ist. Diese Frage ist deshalb nicht unnotig, weil 
das Vorhandensein Oder Nichtvorhandensein eines Perianths hanfig als 
wichtiges Merkmal zur Arterkeunnng dient, man sich aber often bar 
noch wenig Kopfzerbrechen gemacht hat uber den Begriff des Perianths. 

Gottsche (14, S. 331 ff.) glanbte, das Perianth entstehe erst 
nach der Befruchtung, und er deflniert deshalb das Perianth (Kelch, 
Bliitendecke) als ,,jedes rohrenfdrmige Gebilde, von dem ich die 
Nichtexistenz nm die Zeit der Empfangnis des Stempels nachweisen 
kann, und welches sich spater zwischen Hiillblattern und Stempel 
(diese einschliefiend) bildet“. 

Diese Definition beruht auf der ganz falschen Voraussetzung, 
das Perianth entstehe erst nach der Befruchtung. Es ist deshalb 
der Unterschied, den er zwischen einem Perianth und einem „Peri- 
chaetium monophyllum“, d. h. einem rings geschlossenen Kreis von 
Hullblattern macht, nicht stichhaltig. Spater hat iibrigens Gottsche 
seinen Irrtum erkannt (17, Nr. 626). 

Auch die Bestimmung, als Kriterinm zu nehmen, ob die frag- 
liche Bildung aus fertilen oder sterilen Segmenten gebildet ist, ist 
nicht moglich, denn abgesehen von der Schwierigkeit der Unter- 
suchung haben wir erstens gesehen, daB viele Perianthien zum Teil 
aus sterilen, zum Teil aus fertilen Segmenten gebildet sind; sodann 
miissen aus fertilen Segmenten gebildete Blatter nicht notwendig 
mit den seitlich angrenzenden verbunden sein. Endlich waren dann 
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ja Hiillen, wie die von Lejeunea und Lophocolea, die schon immer 
als Perianthien bezeichnet warden, nicht mehr als solche anzu- 
sprechen. Wir seben hierans, daB der Begriff des Perianths keines- 
wegs ein strenger ist. Wir konnen nur sagen, wir verstehen unter 
Perianth den innersten Kreis von Blattern nm die Archegonien, 
sofern diese rings mit den seitlichen Nachbarbliittern bis zu be- 
trachtlicher H5he verbunden sind. Das Perianth der akrogynen 
Jnngermaniaeeen ist aber damit seiner Sonderstellnng enthoben. Was 
das Perianth so besonders hervorheben liefi, ist die oft so anffallende 
Gestalt dieses Organs. Doch darf nicht vergessen werden, daB 
manchmal das Perianth so uncharakteristisch ausgebildet ist, daB 
sich die Autoren darum streiten, ob die betreffende Art ein Perianth 
besitzt oder nicht (vgl. z. B. Anthelia). 

In diesem Zusammenhang will ich anch betonen, dafi das 
Perianth der akrogynen Jnngermaniaeeen, wie aus seiner Entstehnng 
hervorgeht, den als Perianthien bezeichneten Gebilden mancher 
anakrogynen (. Blyttia , Morckia, Fossonibronia ) nicht homolog ist, nocli 
viel weniger den „ Perianthien” der Marchantiaceen. 

Obwohl diese Arbeit sich nur mit den Htillorganen der akro- 
gynen Jungermaniaceen befassen will, sind doch vielleicht einige 
Bemerkungen auch iiber die Hiillen bei den anakrogynen 
Formen am Platz. Ich stimme ganz mit K. Muller iiberein (36, I, 
S. 310), wenn er die Bezeichnung Perianth bei den anakrogynen 
Formen fur unberechtigt, unklar und iibertiiissig halt und sie deshalb 
iiberhaupt fallen lafit. Bei den anakrogynen Jungermaniaceen sind 
die Hiillen urn die Archegonien Thalluswucherungen, die nach Goebel 
(Org. II, S. 845/848) aus der Vereinigung der die Antheridien 
schiitzenden Schuppen hervorgegangen gedacht Averden konnen. Es 
finden sich deshalb auch Ubergange zwischen Schuppen und rings 
gesclilosseneu Hiillen (z. B. Pellici). Wenn die Archegonien einzeln 
stehen, so umgeben die Hiillen einzelne Archegonien ( Fossonibronia ), 
wenn sie in Gruppen stehen mehrere. Bei den Dipbmitrieae ( Blyttia 
und Morckia) wird die Archegongruppe von zwei Hiillen umgeben, von 
denen die innere haufig als „Perianth“ bezeichnet wird; beide Hiillen 
sind als aus zwei Kreisen von zusammenhangenden Schuppen ge- 
bildet zu denken. Nach Gottsche Unterschiede in der Bezeichnung 
nach ihrer Abhangigkeit von der Befruchtung zu maclien, wiirde 
undurchfuhrbar sein. Naher auf diese Verhaltnisse hier einzugehen, 
mag sich eriibrigen; ich verweise auf Lextgeb (26, III, S. 22 — 26). 

Auch bei den Marchantiaceen pflegt man Perichiitien und 
Perianthien zu untersclieiden. Doch ist die GoEBEL’sche Unter- 
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scheidung von Perianthien gleich EinzeUiiillen unci Pericliatien gleich 
Gruppenhullen insofern nicht ganz treffend, als nur bei wenigen, 
wie Marchaniia, Lunularia, Preissia, Dumortiera und Targionia die 
Organe, die man als Pericliatien zu bezeichnen pflegt, Gruppenhullen 
sind; bei den anderen Formen umhullen die Pericliatien nur einzelne 
Archegonien, weil in diesen Fallen die Archegonien nicht in Gruppen 
zusammenstehen. Die „Periantkien“, wie sie bei Marchaniia , Premia 
und Fimbriaria vorhanden sind, sind charakterisiert durch ihre Ent- 
stehung aus der Stielzelle des Arehegoniums, das yom Perianth um- 
geben ist. Diese „Perianthien“ sind also Gebilde, die in keiner der 
anderen Lebermoosgruppen ein Analogon haben und deshalb auch 
einen besonderen Namen verdienen. Allerdings wird es sich 
empfehlen, die Bezeichnung „Periantk“ fiir diese Hiillen der Mar- 
chantiaceen fallen zu lassen und einen anderen Ausdruck zu wahlen, 
damit unter einem „Lebermoosperianth“ nicht die yerschiedensten 
Dinge yerstanden werden. Wir wiirden als Perianthien nur die aus 
rings zusammenhangenden Blattern entstandenen Gebilde der akro- 
gynen Jungermaniaceen bezeichnen, die Thalluswucherungen 
der Marchantiaceen, anakrogynen Jungermaniaceen 
und Anthocerotaceen nennen wir einfach „Hullen“, fiir die aus 
der Stielzelle der M arch anti ace en -Archegonien entstandenen 
Hiillen ware ein neuer Terminus einzufuhren. 

Das durch gemeinsaiues Auswachsen der Seginente entstehende Perianth 
bildet zunachst einen einschichtigen, ziemlich gleichmahigen, teller' bis flach schiissel- 
formigen Wulst, der sich um die Arehegonanlagen am Sprohende ausbildet. Doch 
kann man nicht selten verfolgen, dad die aus dem jungsten Segment hervorgegangene 
Seite des Perianths noeh niedriger ist als die alteren Perianthteile. Dies habe ich 
beispielsweise beobachtet bei Lophozia incisa, bei Leptoscyphits und bei Plagiochila. 
Auch bei Lophocolea bidentata waren haufig diese Grodenunterschiede nach dem 
Alter der einzelnen Perianthseiten vorhanden. Doch zeigte sich hier auch ein 
ungleich rasches Wachstum der einzelnen Segmente, so dad man, wenn man aus 
der Richtung der Segmentspirale die Reihenfolge der Entstehung der einzelnen 
Perianthseiten feststellt, findet, dad jungere Perianthteile oft groder sind als hltere. 
Da eine plotzliche Anderung in der Reihenfolge der Segmentabgliederung nicht 
wahrscheinlich ist, kann es sich nur um eine verschieden rasche Entwicklung der 
einzelnen Teile handeln; eine Beziehung zu Audenfaktoren oder zur Sprodsymmetrie 
konnte nicht festgestellt werden. Bemerkt sei nock, dad bei Lophocolea bidentata 
stets das Hiillunterblatt die letzte Blattbildung vor dem Perianth war. 

Auch bei Badula complanata ist an jungen Perianthien haufig eine Flache 
des abgeplatteten Perianths niedriger als die andere. Dies hangt hier aber nicht 
mit dem verschiedenen Alter der Segmente zusammen, da ja die Segmentgrenzen 
durch die Mitten der Perianthflachen geken. Vielmehr ist hier je eine Halfte der 
beiden Segmente starker entwickelt als die andere (vgl. die Grodenunterschiede 
zwischen Ober- und Uiiterlappen). In alien diesen Fallen gleichen sich aber die 
Grbdenunterschiede bald aus. 
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Soweit ieh sehe, sind alle Perianthien in ihren jiingsten Stadien 
im Querschnitt ziemlich gleichmaBig kreisrnnd. Die naeh der Ge- 
stalt der Scheitelzelle zu erwartende dreiseitige Gestalt geht durcli 
Abrundung der Segmentflaehen sehon friili verloren. All die grofie 
Mannigfaltigkeit am fertigen Perianth wird erst durcli Wachstums- 
verschiedenheiten im Verlaufe der weiteren Entwicklnng erreicht. 
Dies gilt fur die reclit verschiedene Querscknittsform, fur den UmriB, 
fur die Ausbildung der Perianthmiindung und fiir sonstige Besonder- 
beiten in der Perianthgestaltung, auf die bier naher einzugehen 
sich eriibrigt, da aus jeder Lebermoosflora die Gestaltungsverhalt- 
nisse des fertigen Perianths zu entnehmen sind. Eine Zusammen- 
stellung der Haupttypen hat Eksteand fur die Formen der schwe- 
dischen Flora gegeben (6, S. 20—24). Es interessieren uns nur 
einige Fragen, die von allgemeinerer Bedeutung sind und die haufig 
nicht riclitig dargestellt werden. 

Zunaehst die Querschnittsform! 

Seit Spruce (52) werden nach der Querschnittsform der Perianthien die beiden 
grofiten Familien der akrogynen Jnngermaniaceen als „ Epig on ia/nth ea e 14 und „ Tri- 
gonantheae u untersckieden. Den Typns der Epigoniantheae bildet das dreikantige 
Lophocolea- Perianth mit einer dorsalen und zwei seitlichen Xanten, entsprechend 
der Zusammensetzung ans zwei seitlichen und einer ventralen Fliiche. Der Ur- 
sprung aus drei Segmenten ist ganz deutlich: jede dieser drei Flaehen ist aus einem 
Segment entstanden. Die Gestalt des Perianths entspricht also der der Scheitel- 
zelle. Dieser Perianthtyp erscheint als der natiirlichste und ursprimglichste, und 
man kann sich von ihm die iibrigen Perianthtypen abgeleitet denken: das typische 
Perianth der Trigonantheae ist hypogonanth, hat also zwei seitliche und eine ven- 
trale Xante: jeder Anteil der einzelnen Segmente am Perianth hat in der Segment- 
mitte eine Xante, wahrend die drei Segmente seitlich glatt ineinander iibergehen 
(z. B. Cephalozia). Die meisten Gattungen derFamiiie der Epigoniantheae haben aber 
Perianthien, wo die drei den Segmentgrenzen entsprechenden Xanten fehlen und 
das Perianth eine andere Form hat. So ist das Perianth von Haplozia, Lophozia 
und vielen anderen Gattungen im Querschnitt rund, haufig mit wenigen oder vielen, 
unregelmadigen Falten. In diesem Fall sind die einzelnen Segmente in der Perianth- 
form iiberhaupt nicht mehr ausgedriickt. Auch regelmadige Zahlen von Falten, 
Fliigeln, Hornern oder sonstigen Bildungen an den Seiten des Perianths kommen 
vor, die dann ebenfalls die Zusammensetzung des Perianths aus den einzelnen Seg- 
menten erkennen lassen. So ist die Funfzahl sehr haufig, wobei eine Falte dem 
ventralen und je zwei den seitlichen Segmenten entsprechen (vgl. Org. II, S. 850). 
Eine groJSe Mannigfaltigkeit der Querschnittsform trifft man bei den Jubuleen; 
doch soil hieranf nicht naher eingegangen werden. 

Besonders interessieren uns noch die abgeflachten Perianthien, 
von denen angegeben zu werden pflegt, sie seien dureh „Verwachsung 
von zwei Blattern“ entstanden (z. B. Plagiochila, Scapania, lladula). 
Diese Auffassung ist jedoch nicht glucklich und gibt zu MiBver- 
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standnissen Anlafi, vor allem auch das Schema, das Muller (36,1, S.74) 
fiber die Teilnahme der Segmente an der Perianthbildung gibt. Auch 
bei diesen Perianthien sind nattirlich drei Segmente zur Perianth- 
bildung verwendet. Leitgbb hat dies z. B. fttr Eadula complanata 
eiirwandfrei nachgewiesen (25, S. 39). Es ist dies ja auch gar nicht 
anders denkbar ffir den, der weifi, daB bei der Perianthbildung 
nicht nachtraglich die Blatter miteinander verwachsen, sondern daB 
eine „kongenitale Verwachsung“ vorliegt, d. h. dafi, wie wir ge- 
schildert haben, die Segmente gemeinsam auswachsen. So kann 
nattirlich kein Segment ausgelassen werden, wenn eine rings ge- 
schlossene Htille entstehen soli, und zweischneidige Scheitelzellen 
kommen bei akrogynen Jungermaniaceen, mit Ausnahme von Pleu- 
roeia (. Fhysiotium ), soweit bekannt ist, tiberhaupt nicht vor. W enn auch 

Fig, 10. Schematische Dar- 
stellung meiner Auffassimg s 
iiber die Teilnahme der 
einzelnen Segmente an der 
Bildnng der abgeplatteten 
Perianthien von Radula, 

Scapania nnd Plagiochila. 

A Radula nnd Scapania, 

B Plagiochila. Ftir jeden 
der beiden Typen ist der 
Querschnitt nahe der In- 
sertion nnd der an der 
Perianthmiindung darge- 
stellt, wobei die vermut- 
lichen Segmentgrenzen an- 
gegeben sind. Die nnteren 
Figuren stellen eine flachige 
Darstellnng der wahrscheinliehen Ausbildnng der perianthbildenden Segmente vor, 
wobei in A das Perianth zusammenhangend, in B an der Dorsalseite aufgeschnitten 
gedacht ist. v = ventrale, s = seitliche Segmente. 

Goebel von den „ans zwei Blattern bestehenden u Perianthien yon 
Eadula, Scapania und Plagiochila spricht, so ist das nicht im ent- 
wicklungsgesehichtlichen, die Zahl der an der Perianthbildung be- 
teiligten Segmente ausdruckenden Sinne gemeint, sondern rein 
morphologisch ; es soli dadurch ausgedrttckt sein, daB nur die seit- 
lichen Segmente sich bei der Perianthbildung gestaltbeein- 
flussend beteiligen, wahrend das ventrale Segment nur passiv 
an der Perianthbildung teilnimmt , ohne auf die Gestaltung des 
Perianths von wesentlichem EinfluB zu sein. Man kann sich die 
Beteiligung der einzelnen Segmente ungefahr so vorstellen, wie dies 
im Schema Fig. 10 ausgedrtickt ist. Nur die seitlichen Segmente 
haben sich nach oben breit flachenhaft entwickelt, wahrend das 
ventrale Segment als schmales Band nur dazu dient, die Verbindung 
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zwischen den seitlichen Segmenten herzustellen. Naturlich lafit sich 
diese Zusammensetzung des Perianths nur vermuten, da am Perianth 
die Segmentgrenzen nicht mehr erkennbar sind (liber die Bedeutung 
der Einschnitte am Perianthrand ygl. weiter an ten). Fur diese Ver- 
mntung spricht aber auch die Tatsache, dafi bei Rachda , Scapania 
und Plagiochila das yentrale Segment in der vegetativen Region 
uberhaupt nicht Oder nur zu unbedeutenden Emergenzen auswachst, 
und dafi auch in der Region der weiblichen Hullblatter keine (Ra- 
dula) Oder doch nur ganz geringe (. Plagiochila ) Auswiichse des yen-. 
tralen Segmentes vorkommen 1 ). Es ist darum wahrscheinlich, dafi 
auch im Perianth dieses Segment keine bedeutende Zellflache bildet, 
sondern yon der Insertion aus im wesentlichen eben nur in die 
Lange wachst, wie dies zur Bildung einer gescklossenen Hiille not- 
wendig ist. 

Auch bei Formen, deren Unterblatter bedeutend entwickelt 
sind, kommen abgeplattete Perianthien yor; doch. ist dann, soweit 
ich die Beispiele iiberbiicke, der Anteil des yentralen Segmentes 
immer noch wenigstens durch schwache Falten Oder Kiele betont. 
So bei Madotheca und verschiedenen Jubuleen. Umgekehrt haben 
yiele Formen, deren yentrales Segment auch in der Hullblattregion 
keine Unterblatter bildet, keine abgeplatteten Perianthien, sondern 
Perianthien, deren Querschnitt mehr oder weniger rund ist Als 
Beispiel sei nur die Gattung Diplophylhmi genannt, die Scapania 
sehr nahesteht und uberhaupt nur kimstlich yon ihr zu trennen ist, 
sowie der Subgenus Plicaticalyx K. Muller yon Scapania (nach 
K. Muller, 36, II, S. 353). Diplophyllum und Scapania subgen. Plkatkalyx 
haben ein eiformiges, nicht oder kaum zusammengedriicktes Perianth, 
Htillunterblatter fehlen aber ebenso wie bei den iibrigen Scapanio- 
ideae. Dasselbe liefie sich fur andere Gattungen mit run deni 
Perianthquerschnitt ausflihren, so fur Eaplozia. Auch hier wird 
man annehmen mussen, dafi das yentrale Segment sich nicht fiachig 
entwickelt, sondern schmal auswachst. Schliefilich sei angefuhrt, 
dafi (nach Muller) Pleurozia ein dreifaltiges Perianth hat, obwohl 
die Scheitelzelle zweischneidig ist. Allerdings ware denkbar, dafi 
an den weiblichen Sprossen yon Pleurozia die Scheitelzelle bei der 
Perianthbildung dreischneidig wird, doch ist dies un wahrscheinlich; 
jedenfalls sind die Hullblatter nur paarig. 

So wichtig das Perianth auch fur die Bestimmung der Gattungen 
ist, so wird man sich doch vor einer Uberschatzung des Wertes 

x ) Bei Scapania curta sollen nach Muller (36, II, S. 375) als morphologische 
Abnormitat gelegentlich Hiillunterblatter vorkommen. 
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des Perianthquerschnittes fur eine system atische Gruppierung hiiten 
miissen. Die SpnucE’schen F amilien der Epigoniantheae and der 
Trigonantheae werden auch immer mehr als unnaturlicke Grup- 
pierungen erkannt, abgeselien dayon, dafi ja die Perianthform auch 
innerhalb dieser Familien, yor allem bei den Epigoniantheae, sehr 
wechselt. Wie sehr die Perianthform bei sick sonst sehr nahe- 
stehenden Formen yerschieden sein kann, zeigt das oben angefiihrte 
Beispiel yon Diplophyllum nnd Scapania. Ich babe schon daraaf 
hingewiesen, dafi die Anlage der Perianthien uberall gleichmafiig 


rand ist. Erst beim weiteren Wachstam be- 
kommt das Perianth seine charakteristiscke 
Qaerschnittsform , sei diese nun rand, drei- 
kantig Oder abgeplattet (siehe z. B. Fig. 63 
a. 65). Aber an seiner Insertion bleibt jedes 
Perianth, entsprechend der Gestalt des Stamm- 
chens, im Qaerschnitt rand. Eine Mannig- 
faltigkeit der Insertion, wie sie far die Blatter 
charakteristisch ist, herrscht ftir das Perianth 
nicht. Daraas geht wohl am klarsten keryor, 
dafi aus der Perianthform nicht olme weiteres 
aaf die Beteiligang der einzelnen Segmente 
geschlossen werden kann, and dafi die spater 
entstehenden Qaerschnittsformen mehr yon der 
Gesamtsymmetrie der Pflanze als yon der Be- 
teiligang der einzelnen Segmente abhangen x ). 

Wir gehen wieder zuriick aaf die walst- 
formige Anlage des Perianths and yerfolgen 
einige weitere W achstamseigentiimlichkeiten. 
Seite 4 habe ich schon aaf das verhaltmafiig 



Fig. 11. Chiloscyphus 
aselliformis. Quer- 
sclmitt (lurch ein Peri- 
anth (die quer getroffe- 
nen Blattorgane sind 
nur durch eine einfache 
Liiiie dargestellt). Die 
Perianthform ist hypo- 
gonanth-dreikantig. 

P = Perianth, H=Hlllle r 
die durch gemeinsames 
Auswachsen der Hiill- 
hlatter gebildet wurde, 
B = Blatter. 

selbstiindige Ans- 


wachsen der perianthbildenden Segmente bei Lophocolea and Chilos- 
cyphus hingewiesen and dies damit in Zusammenhang gebracht, dafi 


l ) Bei Lophocolea und Chiloscyphus scheint die dreikantige Form am fruhesten 
erkennbar zu sein, was hier deutlich mit dem verhaltnismahig selbstandigen Aus- 
wachsen der drei Blattlappen zusammenhangt, auf das friiher hingewiesen wurde. 
Je mehr sich aber an der Basis durch interkalares Wachstum eine geschlossene 
Bohre bildet, desto mehr wird unten der Querschnitt wieder rund. Bei den euro- 
paischen Chiloscyphus- Arten (untersucht wurde Chiloscyphus pallescens) wird das 
ganze Perianth rund glockenformig, indem auch oben die urspriinglich dreikantige 
Form mehr oder weniger vollstandig verloren geht. Ja, bei Chiloscyphus aselli- 
formis (vgl. Fig. 11) habe ich sogar beobaehtet, dafi die ausgewachsenen Perianthien 
haufig deutlich hypogonanth dreikantig geworden sind, mit einer ventralen und 
zwei seitlichen Kanten. 

G o e b e 1 , Bot. Abh. H. 16 (II, 4) : Knapp, Die Hiillorgane um Arehegonien. 


2 


18 


Knapp 


sterile, vom Sclieitel relativ weit entfernte Segmente zur Perianth- 
bildung verwendet "werden. Es wird hier also zunachst uur ein 
ganz niedriger gleichmafiiger Wulst angelegt, an dem aber bald die 
inittlereu Partien der einzelnen Segmente starker answacbsen nnd 
blattartige Lappen bilden, die nnr an der Basis mit dem Nachbar- 
segment seitlich verbunden sind. Die Perianthmiindung hat hier 
also schon in einem sehr jungen Stadium drei den Segmentgrenzen 
entsprechende Einschnitte (vgl. Fig. 1). Beim weiteren Wachstum 
werden zunachst die drei Lappen des Perianths vergrdfiert, wdhrend 
erst spater durch Wachstum an der Basis der gemeinsame untere 
Teil rohrenformig heranwachst. Audi bei anderen Formen wachsen 
schon frith einzelne Teile des Perianths starker in die Lange, 
wahrend dazwischen durch Wachstumshemmung Einschnitte an der 
Perianthmiindung entstehen. 

Diese Einschnitte entspreclieu nun aber keineswegs immer den 
Segmentgrenzen. So sind die Perianthien von liadula nnd Madotheca 
deutlich zweilippig, die Einschnitte liegen aber in der Mitte der 
seitlichen Segmente, entsprechen also der Grenze zwischen Ober- 
und Unterlappen der Blatter. Auch bei Scapania liegen die Ver- 
haltnisse so. Bei Plaqiochtta sind dagegen Einschnitte an der dorsalen 
und ventralen Seite. Diese Einschnitte hangen hier zweifelsohne 
zusammen mit der Abplattung der Perianthien ; sie fallen zusammen 
mit den Perianthkanten. Bei Flagiochila diirfte der dorsale Einschnitt 
der Grenze zwischen den seitlichen Segmenten entsprechen, der 
ventrale aber der Mitte des ventralen Segmentes, so dafi die beiden 
Halften des ventralen Segmentes allmahlich in die aus den seit- 
lichen Segmenten gebildeten Perianthanteile ohne deutliche Grenze 
iibergehen (vgl. Fig. 1.0 B). 

Das junge Perianth besteht zunachst tiberall ans teilungsfahigen Zellen. Haufig 
wachsen einzelne Zellen an der Perianthmiindung zu Fortsatzen aus und bilden 
mehrzellige Zilhne, Spitzen oder Lacinien. Unten werde ich diese Fiille irn einzelnen 
behandeln. Oft sind schon friih am Peri anthrand Papillen aufgetreten, wie sie ja 
auch an jungen Bliittern am Vegetationspunkt vegetativer Sprosse vieler Arten auf- 
treten. Die oben glockenformig oifenen Perianthien, wie vor allem die von CJrilos- 
cyphus , aber auch von Lophocolea und anderen wachsen noeh lange auch am Eande 
weiter, was zu einer immer reicheren Gliederung der Perianthlappen fiihrt. Bei 
den meisten Perianthien verringert sich aber die Zellvermehrung bald im grddten 
Teil des Perianths, nnd es bleibt nnr noch eine schmale interkalare Wachstumszone 
an der Basis, die die fertig entwickelten oder sich nnr noch streckenden oberen 
Teile des Perianths durch ihr Wachstum hoch triigt. Durch mannigfaltige Yariationen 
im Wachstum, durch friiheres oder spateres, durch allm&hliches oder plotzliches Auf- 
horen des Wachstums entstehen die verschiedenen Perianthformen. Wenn auch das 
Breitenwachstum am Perianthrand schon fruh sistiert wird, solange die Mundung 
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noch eng ist, so hat das fertige Perianth eine enge, ziisammengezogeiie Mhndung. 
Wenn diese Sistierung des Wachstnms plotzlich erfolgt, wahrend die anschliehende 
Zone stark in die Breite wachst, so ist die Handling geschnabelt (Jn baleen, 
Haplozia lanceolatci). Faltenbildung entsteht darch angleicliniaJBig’es Breitenwachstani. 
Die verschiedenen Perianthformen der Lejeaneen kommen ebenfalls darch an- 
gleichformiges Wachstam zastande, aaf das im einzelnen nicht eingegangen werden 
kann. Die flinf eigentiimlicken Horner bei Drepcmolejeunea qu i nqueradia ta Goebel 
(vgl. 13, S. 23) entstehen z. B. darch starke Zellvermehrung an fiinf Stellen der 
Perianthflache (Fig. 91, vgl. aach S. 55). Kiel- and Leistenbildangen treten an 
einer Reihe von Perianthien aaf, so bei vielen Jnbnleen, in geringerem Grade 
aach bei Lophocolea bidentata a. a. an den Segmentgrenzen. Sie entstehen darch 
Zellteilnngen parallel der Perianthflache langs einer Linie, bei Lophocolea langs der 
Perianthkante. Darch verschiedenes Answachsen entstehen biiafig aach Dornen an 
den Kanten. 

Nur in den jungsten Stadien setzt sick das einschichtige Perianth 
mit scharf bestimmter Insertion vom Stammchen ab. Bald aber 
wird in den meisten Fallen diese scharfe Grenze zwischen Stamm- 
chen nnd Perianth verwischt, indem eine breitere oder schmalere 
Ubergangszone gebildet wird. Diese Erscheinung kangt offenbar 
zusammen mit dem spater naher zu behandelnden vermehrten Wachs- 
tum der Sprofispitze. Die Zellteilungen des Stammchens gehen liber 
in die interkalare Wachstnmszone des Perianths an dessen Basis 
nnd fuhren zu einer wulstformigen Erhohung des Stammchens an 
der Insertion des Perianths. Diese ringformige Erhohung des 
Stammchens kann selir verschieden ausgepragt sein. Bei manchen 
Perianthien ist davon iiberhaupt nichts zu bemerken, bei anderen 
findet eine bedeutende Erhohung der Insertion statt. Wir werden 
spater bei der Besprechung der verschiedenen Wachstumstypen des 
Stammchens nach der Befruchtung sehen, wie dieses ringformige 
Auswachsen des Stammchens bei anderen Formen zur Bildnng 
groBerer Hlillen fuhren kann. Aufier dieser Erhohung des Stamm- 
chens kommen aber auch perikline Teilungen in den unteren Teilen 
der Perianthien vor, die eine Zwei- Oder Mehrschichtigkeit des 
Perianths bedingen, die oft die Halfte der Hoke des Perianths be- 
treffen kann. Eine deutliche Grenze zwischen eigentlichem Perianth 
und Stammchen ist dann nicht mehr zu erkennen (vgl. z. B. Fig. 97 
u. Fig. 112). Deutlich sind diese Verhaltnisse auch bei Madotkeca 
plaiyphylla (Fig. 102). 

Bei Laubblattern ist dieses Verhalten seltener. Port setzt sick 
meistens die einschichtige Blattflache scharf vom Stammchen ab. 
Ubergange flnden sich aber auch hier. So sind z. B. die Blatter 
von Anthelia Juratzlcana an ihrer Basis vielschichtig und gehen all- 
mahlich in das Stammchen iiber (Fig. 103). Auch hier durfte es 
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sich sowohl um perikline Teilungen als urn ein Auswachseu der 
Stiimmchenoberflache handeln. Dagegen sind z. B. die yegetativen 
Blatter you Lophozia quinquedentcda bis zur Basis 
einschichtig and scharf vom Stammehen abge- 
setzt, wahreud schon bei den weiblichen Hiill- 
blattern eine mehrschichtige Basis, ein Ubergang 
vom Stammehen ins Blatt, vorhanden ist; am 
Perianth wird dieser Ubergang noch ansgepriigter. 

Die Beziehnng zur allgemeiuen Wachstumssteige- 
rung an der Spitze der archegontragenden Sprosse 
1st unverkennbar. Bei Alicularia compressa lafit 
sich dasselbe Verkalten beobachten. Fig. 12 zeigt 
die Basis eines Blattes, das unweit der Spitze 
eines fertilen Sprosses inseriert war. 

Diese Verhaltnisse leiten ttber zn der spater zu bespreehenden 
Erscheinung der Marsupienbildung. 



Fig. 12. Alicularia 
compressa f. ohseura. 
Basis eines Blattes, das 
unterhalb eines Marsu- 
piums am Stammehen 
ansltzt (B aus Fig.142). 


2. Kapitel: Die Perianthien und Hiillbliitter zur Zeit der 
Befruchtung. 

Die Betrachtung des Perianths ist in der bisherigen Forschung 
hauptsachlich von zwei Gesichtspunkten aus erfolgt. Tor allem 
durch Leitgeb wurde die oben geschilderte Entstehung und 
friikeste Entwicklung des Perianths untersucht, wahreud be- 
sonders fur die systematische Hep atikologie das fertige 
Perianth, das den Sporophyten umgibt, von Bedeutung war. Die 
Systematiker haben deshalb die Versehiedenheiten in der Gestalt 
des fertigen Perianths oft beschrieben. Durch die Betrachtung des 
fertigen Perianths wurde die Aufmerksamkeit auf die Beziehung 
dieses Organs zum Sporophyten gelenkt, und allgemein sah man die 
Aufgabe des Perianths wie auch der Hullblatter in einem Schntz 
des jungen Sporophyten. So gut wie unbeachtet blieben aber die 
jiingeren Entwicklungsstadien der Perianthien und der Hullblatter, 
solange sie noch nicht so weit entwickelt sind, dafi sie durch ihre 
Gestalt besonders in die Augen fallen. In diesen friiheren Entwick- 
lungsstadien umgebeu diese Organe aber die Archegonien. Man 
wuBte deshalb seither sehr wenig dariiber, ob das Perianth und die 
Hullblatter auch zu den Archegonien eine funktionelle Beziehung 
haben und welcher Art diese ist. Einzelne Angaben iiber die 
Perianthentwicklung zur Zeit der Arehegonreife finden sich bei 
Hoemeisteb (19, S. 06 — 38), der schon die verschieden rasclie Ent- 
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wicklung dieses Organs bei Badula nnd bei Cephalosia feststellte. 
Audi Goebel (Org. 11, S. 853) bat anf einige Unterschiede in der 
Entwicklnng des Perianths zur Zeit der Befruchtung bei ver- 
sehiedenen Formen hingewiesen nnd vermutet in den Lacinien, die 
die Miindnng des Perianthrandes besetzen, Organe, die die Anfgabe 
haben, das spermatozoidhaltige Wasser zn den Arehegonien zn leiten 
nnd dort kapillar festzuhalten. Im selben Sinne dentet er andi die 
in lange Spitzen ausgezogenen Hull blatter bei manchen Frullania- 
Arten (Org. II, S. 731). Tatsachlich ist ja auch gerade fiir das 
Stadium der Befruchtung der Arehegonien eine Beziehung der Hull- 
organe zu den Arehegonien zu erwarten. In diesem Stadium mufi, 
damit eine Befruchtung erfolgen kann, Wasser von ^ufien zu den 
Arehegonien gelangen konnen. Es ist deshalb z. B. klar, dafi ein 
oben eng geschlossenes Perianth nicht schon eine Grofie erreicht 
haben kann, die bewirkt, dafi die Arehegonien nach aufien so ab- 
geschlossen werden, dafi ein Eindringen von Wasser unmoglich ist. 
Andererseits fragt es sich, inwieweit sich besondere Ausbildungen 
der Hiillorgane flnden, die eine Ubertragung der Spermatozoiden 
erleichtern. 

An einer grofieren Anzahl von Formen aus den versehiedensten 
Gruppen der akrogynen Jungermaniaceen habe ich jiingere Ent- 
wicklungsstadien der Perianthien und der Hiillblatter untersucht 
und dabei, aus den erwahnten Griinden, besonders auf das Ent- 
wicklungsstadium geachtet, in dem die Befruchtung der Arehegonien 
stattfindet. Es gait besonders, die Beziehungen zwischen Gestalt 
und Funktion der Perianthien und Hiillblatter an befruchtungs- 
fahigen Arehegonien zu verfolgen, insbesondere zu untersuchen, ob 
den Perianthien und Hiillblattern eine besondere Bedeutung fiir die 
Sicherung der Befruchtung zukommt. Aufierdem sollen aber auch an 
einzelnen Beispielen einige Wachstumseigentiimlichkeiten der Hull- 
organe gezeigt werden, auf die teilweise im vorigen Kapitel allgemein 
hingewiesen wurde. Schliefilich werden wir versuchen, allgemeine 
Gesetzmafiigkeiten der Blattbildung an den weiblichen Sprossen fest- 
zustellen. 

Die Untersuchung hat gezeigt, dafi sich die Perianthien der 
akrogynen Jungermaniaceen hinsichtlich ihres Entwicklungszustandes 
bei der Befruchtung der Arehegonien sehr verschieden verhalten. 
Eine Reihe von E'ormen hat Perianthien, deren Miindung zur Zeit 
der Befruchtung der Arehegonien mit langen Lacinien besetzt ist 
und die also als ,,Wasserfangapparate“ (Goebel, Org. II, S. 854) von 
Bedeutung sein konnen (. Plenrozia , Mastigophora , Blepharostoma , 
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Chihscyphus- Arten). Das andere Extrem stellen Periantliien dar, die 
bei der Befruchtung der Archegonien noch ganz klein sind und nur 
einen niedrigen Ringwall am die Arckegongruppen bidden ; bier 
konnen also die Periantliien fur die Befruclitung sicher keine 
Bedeataag liabea ( Frullania , Lejeunea, liadula and viele andere). 
Dazwischen gibt es eine groBe Anzabl von Ubergangen, die uns 
besonders deutlich zeigen, daB es sich nieht am geziiclitete An- 
passangserscheinungen handeln kann, sondern am Modifikationen von 
gewissen Gestaltungsmoglichkeiten, die in inneren Bedingangen ihre 
Ursachen liaben. Audi in der Ausbildung der Hiillblatter herrscht 
bei den einzelnen Formen die groBte Versehiedenheit. Es solleu 
zunachst fur die verschiedenen antersachten Formen die gestalt-lichen 
Tatsaelien beriditet werden, wobei ich nur lcarz auf die Moglich- 
keit der Bedeutung der verschiedenen Aasbildangsformen iiinweise. 
Zahlreiche Figaren iiber die Gestaltung der Hullorgane zur Zeit 
der Befruchtung sollen langatmige Beschreibungen ersetzen. An- 
schlieBend soli die gauze Frage der biologischen Bedeutung der 
Perianth- and Hiillblattbildang zusammenfassend kritisch beleuchtet 
werden (3. Kapitel). 

Die Anordnang der einzelnen Gattungeu ist im folgenden ziem- 
lich willkiirlich: Zunachst werden die Formen beliandelt, bei denen 
die Archegonien am Ende von Haupt- Oder verlangerten Neben- 
sprossen stehen, dann die, bei denen besondere weibliche Geschlechts- 
aste aasgebildet sind. Im allgemeinen behandle ich zuerst die Formen, 
deren Periantliien am ehesten eine Bezieliung zar Befruchtung ver- 
muten lassen, zar Zeit der Befruchtung also schon bedeuteud ent- 
wickelt sind. Im ubrigen warden nach Mogliclikeit die systematiscli 
zasammengehorenden Formen znsammen beliandelt. 

Blepharostoma trichophyllum (Fig. 13 a. 14). 

Bei Blepharostoma stehen an der Perianthmundung rings urn 
die geoffneten Archegonien lange Lacinien, die aus einfachen, durcli 
wiederholte Teilangen einzelner Zellen am Perianthrand entstandene 
Zellreihen gebildet sind. Das Perianth ist so weit entwickelt, daB 
die Lacinien die Miindung der auffallend kurzen und plumpeti 
Archegonien amgeben. I)azu kommt hier, daB die auf das Perianth 
folgenden Hiillblatter ebenfalls stark geteilt sind und, wie ja aueh 
die Laubblatter der Pilanze, fast nur aus Zellreihen bestehen, die 
aus einer schmalen Flache an der Blattbasis entspringen. Darch 
diese Ausbildung von Perianth uud Hiillblattern ward ein lockerer 
Schwamm am die Archegonien gebildet, der imstande ist, rasch 
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Wasser in sich aufznnelimen and lange festzuhalten. Die Glie derung 
der Hullblatter ist nodi reicher als die der Laubbliitter, obwohl in 
dieser Erhohung der Gliederung kaum ein Yorteil fur die Pflanze 
liegen kann. Audi die Notwendigkeit der Lacinien am Perianthrand 
ist, bei der starken Gliederung der Blatter, die einen viel wirk- 
sameren Kapillarapparat um die Arehegonien bilden, durcliaus nicht 
einleuchtend. Dieses Beispiel zeigt uns schon, dafi die Bildung der 
Lacinien am Perianth durcliaus keine Notwendigkeit fur die Pflanze 




Fig. IB. Blepharostoma trichophyllum. Perianth (vorn ein Stuck weggeschnitten) 
mit befruchtungsfahigen Arehegonien. 

Fig. 14. Blepharostoma trichophyllum. Weibliches Hiillblatt (a) und Laubbiatt (b). 
Die Hullblatter sind grofter und reicher gegliedert. 

sein mufi, dafi sie hier vielmehr auftritt, obwohl die Blatter die 
hypothetische Funktion der Perianth-Lacinien illusorisch machen. — 
Dafi iibrigens Formen mit reich gegliederten Blattern nicht not- 
wendig auch ein reich gegliedertes Perianth haben miissen, zeigt 
das spater zu behandelnde Beispiel von Ptilidium pulcherrimum 
(S. 38, Fig. 47). 

Lophocolea (Fig. 15 — 19). 

Etwas eingehendere Untersuchnngen wurden der Entwicklung 
und Gestaltung der Hullblatter und Perianthien dieser Gattung ge- 
widmet, weil die Verhaltnisse hier in melirfacher Hinsicht besonders 
interessant erscheinen. 

Auf Perianthien, deren Arehegonien noch nicht geoffnet sind, 
folgen Hullblatter, die, wie die darauffolgenden nachstalteren Blatter, 
ihre voile Entwicklung noch nicht erreicht haben : die Blatter werden 
gegen das Perianth zu kleiner, die inneren sind von den aufieren 
umhiillt, ahnlieh wie an einer vegetativen Sprofispitze. Erst wenn 
die Arehegonien befruchtungsfakig werden, wachsen die das Perianth 
einhiillenden Blatter rascher her an und breiten sich aus. Zur Zeit 
der Befruchtung sind dann die jiingsten Hullblatter schon bedeutend 
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entwickelt. Da auch das Htillunterblatt sich stark entwickelt hat 
and so grofi wird wie die seitliehen Htillblatter, so steht nun das 
Perianth am Grunde der nach oben trichterformig auseinander- 
weichenden Htillblatter. Solange die Htillblatter noch zusammen- 
gelegt sind, wird die Luft zwischen den Blattern festgehalten und 
Wasser kann nur schwer eindringen. Die Archegonien sind aber 
(lurch mehrere Blattlagen und die dazwischen festgehaltene Luft 
vorteilhaft gegen Einwirkuugen der Umwelt geschtitzt. Dafi die 
Luft tatsachlich eine Zeitlang festgehalten wird und die Wasser- 
zufuhr zu den Archegonien erschwert, konnte ich experimentell da- 
durch nachweisen, dafi ich gefarbtes Wasser eindringen liefi. Frei- 



Fig. 15. Lophocolea bidentata. Spitze ernes archegontragenden Stammehens. H = 
HiSlblatter, Hu = Htillunterblatt. Das Perianth 1st von den Huilblattern verdeekt. 
Fig. 16. Lophocolea bidentata. Hiillblatt und Perianth mit befruchtuiigsfahigen 
Archegonien (durch das Perianth durehschimmernd). 

Fig. 17. Lophocolea bidentata . Aufgeschnittenes und ausgebreitetes Perianth mit 
befruchtungsfahigen Archegonien. An der Spitze der Perianthlappen stehen Papillen. 

Daneben einzelne Papille in sfctirkerer Vergrofierung. 

Fig. 18. Lophocolea heterophylla. Perianth mit durchscheinenden befruchtungs- 
fiihigen Archegonien. An seinem Rand stehen einzelne Papillen. 

Fig. 19. Lophocolea heterophylla. Weibliches Hiillblatt um das in Fig. 18 dar- 
gestellte Perianth (das Hlillunterblatt ist iihnlich ausgebildet). 

lich beweisen viele Formen, deren Htillblatter bei der Befruclitung 
noch klein sind und eng zusammenliegen — und das ist die Mehr- 
zahl — , dafi die Befruehtung auch so moglicli ist (z. B. Seapania, 
Leptoscyphm und viele andere). Nur walirend der Zeit der Be- 
fruchtung mtissen die Archegonien dem spermatozoidhaltigen Wasser 
zuganglich sein. In diesem Stadium liegen aber bei Lophocolea 
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Udentaia die Archegonien dureh das gescliilderte Wachstum der 
Hullblatter viel freier. Das Wasser wird sich am besten am Grande 
des von den Hullblattern gebildeten Trichters sammeln and dort 
beim Verdansten am langsten festgehalten werden. Besonders ent- 
wickelte Lacinien sind an den Perianthrandern nicht aasgebildet. 
Dagegen ist der Perianthrand darch groJBere and kleinere Spitzen 
and Zahne reicber gegliedert als die Blatter. Vielleicht dienen 
diese Zahne bis za einem gewissen Grad zar Erhohung der Kapil- 
laritat. 

Seite 19 warde bereits aaf die Leistenbildangen an den Seg- 
mentgrenzen der Periantbien von Lophocolea hidentata aafmerksam 
gemacbt. Sie tragen dornenformige Auswuchse, die von der Basis 
des Perianths gegen die Man dang an GroBe zunehmen, entsprechend 
dem von einer basalen Zone aasgebenden interkalaren Wachstum. 
Bine Bedeatang dieser Leisten ist niebt verstandlich. 

Befrachtangsfahige Arcbegonien sind bei Lophocolea hidentata 
amgeben von Periantbien von der zwei- bis dreifacben Archegonien- 
hohe. Gewobnlicb flndet sicb die grofite Zabl befrachtangsfahiger 
Archegonien in Periantbien, deren freie Lappen die Archegonien 
ein Stuck tiberragen, wo die zasammenhangende Bobre die Hohe 
der Arcbegonien aber nocb niebt erreiebt bat. Da eine grofiere 
Zabl von Arcbegonien nacheinander gebildet wird, so ist die Periode, 
in der befraebtangsfabige Arcbegonien vorhanden sind, natiirlich 
liber eine langere Beibe von Entwicklangsstafen des Perianths aus- 
gedebnt. Wenn der zasammenhangende Teil des Perianths wesent- 
licb hoher wiirde als die Arcbegonien, so ware die Befrachtang sebr 
erschwert, da das Wasser nar langsam in den anteren Teil des 
Perianths eindringt. 

Die Blattverhaltnisse an den fertilen Sprossen sind ebenfalls 
interessant and zeigen allgemeine Gesetzmafiigkeiten. Betracbten 
wir einen fertilen SproB mit befrachtangsfabigen Arcbegonien, die 
vom Perianth amgeben sind. Aaf das Perianth folgen drei Hull- 
blatter, die schon eine bedeatende GroBe erreiebt haben. Das Hlill- 
anterblatt ist von den seitlicben Hullblattern niebt wesentlich ver- 
schieden. Die Hullblatter haben zwei Spitzen, niebt selten aacli 
noch eine dritte; besonders am Hullunterblatt ist diese reichere 
Gliederang manchmal za beobaebten. Die Blattflacben sind groBer 
als die der Laubblatter and am Bande etwas gewellt. Entfernen 
wir ans nan weiter von der Spitze, so werden die Seitenblatter 
allmablicb kleiner and nahern sicb in GroBe and Gestalt mehr and 
mehr den Laubblattern. Bei den Unterblattern geht das Kleiner- 
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werden rascher vor sich* das ant das Jlullunterblntt folgende U liter-, 
blatt bat nur noch ungefabr ein Drittel der GrbBe des Hlillunter- 
blattes. Gleichzeitig werden die Unterblatter reicher geteilt, was 
wobl damit zusammenhangt, dafi die Spitzen weniger riiekgebildet 
werden als die Blattflache. Bei alien Blattern in der Niihe der 
Perianthien ist eine flachigere Ausbildung zn beobachten. 

Die jungen Perianthien von Lophocolea, wie auch die Perianthien 
and Hiillblatter yieler anderer Formen, tragen zahlreiche Papillen. 
Schleimabscheidung scheint nicht in Betracht zu kommen, wenigstens 
habe ich bei meinen zahlreiclien Untersnchnngen nie eine seiche 
beobachtet, weder bei Beobachtung in Alkohol, noch durch schleim- 
farbende Stoffe. Die Membranen dieser Papillen erseheinen stark 
geschwollen. Denkbar ist, dafi von diesen Papillen Wasser aus- 
geschieden wird, doch glaube ich nicht, daB eine solche Wasseraus- 
scheidnng bei Lophocolea oder den anderen akrogynen Junger- 
maniaceen eine biologische Bedeutung hat 1 ). Bei Lophocolea Uden- 
tata konnte ich auch an jungen Laubblattern solche Papillen nach- 
weisen; bei anderen Formen, die in der Niihe der Archegonien 
ebenfalls Papillen an den Blattern trugen, besaBen die Laubblatter 
in entsprechend jungen Stadien keine Papillen ( Gymnomitrimn ). Auch 
an den Spitzen langs der Kiele am Perianth von Lophocolea hklen- 
tata linden sich solche Papillen. 

Diese Untersuchungen galten besonders fur L. bidentata, von 
der ich Material aus den Kulturhausern des Botanischen Gartens 
untersuchte. Fiir L. heterophylla (nach in der Niihe von Munchen 
gesammeltem Material) gilt Ahnliches. Jedoch ist das Perianth an 
befruchtungsfahigen Archegonien nicht so reich gegliedert wie bei 
Lophocolea bidentata. Da das Randwachstum bei Lophocolea verhiiltnis- 
maBig lange beibehalten wird (vgl. S. 18), ist der Rand des weiter- 
entwickelten Perianths wesentlich reicher gegliedert als der Perianth- 
rand an den befruchtungsfahigen Archegonien. Fur Ghiloscyplms 
pdllescens wird auf dieselbe Erscheinung hinzuweisen sein (S. 44). 
Der Perianthrand liegt in Hoke der geiiffneten Archegonien; da er 
aber keine starker ausgebildete Gliederung zeigt, konnen ihm keine 
besonderen kapillaren Fahigkeiten zukommen. Auch bier sitzen 
Papillen am Rand, die schon sehr friihzeitig angelegt sind (Fig. 18). 
Auch an den Spitzen der Hiillblatter linden sich solche Papillen. 


*) Bei der Marchantiacee Corsinia hat Lbitubb eiae solche Wasserausscheidung 
festgestellt (28, S. 337 — 340). Vgl. auch Kiknitz-Gerloff : fiber die Bedeutung der 
Paraphysen (24). 
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Scapania aequiloba (Fig. 20—22). 

Diese Form zeigt einen Ubergangstyp in der Perianthentwicldung. 
Solange die Archegonien noch geschlossen sind Oder wenn die altesten 
sicli eben offnen, ist das Perianth noch sehr klein und nur als flache 
Schiissel ansgebildet. Der Rand ist noch oirne Auswuchse, nur durch 
einzelne yorspringende Zellen schwach gekerbt, Nun waclist das 
Perianth aber sehr rasch her an. Schon bald hat es die Hohe der 
geoffneten Archegonien erreieht, wahrend viele Archegonien noch 



Fig. 20. Scapania aequiloba. Perianth mit noch mi geoffneten, aber fast reifen 
Archegonien. Der Perianthrand ist nur gekerbt. 

Fig. 21. Scapania aequiloba. Stuck eines Perianths mit teilweise geoffneten und 
b efru cht ungsf ah ige n Archegonien. Yorn einige junge Archegonanlagen. Der 
Perianthrand ist durch Zahne gegiiedert. 

Fig. 22. Scapania aequiloba. Perianth mit durehschimmernden befruchtungsfahigen 
Archegonien, alteres Stadium. Das Perianth hat die Archegonien schon uberwachsen. 

unentwickelt sind. Jetzt ist auch der Perianthrand zu zahlreichen 
Fortsatzen ausgewachsen. Das Perianth entwickelt sich rasch weiter, 
und wenn samtliche Archegonien befruchtungsfahig sind ? tiberragt 
es die Archegonien schon bedeutend. Jetzt ist es auch schon stark 
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abgeplattet. Da (lie Munching sehr weit ist, kann aber immer noch 
Wasser zu den Archegonien treten. Wahrend bisher das Wachstum 
ziemlich gleichmafiig auf die verscliiedenen Regionen des Perianths 
verteilt war, tritt nun das Rand wachstum zuriick. Die Zellwande 
an der Perianthmiindung verdicken sich, and die'Zahne des Randes 
haben ihre fertige Grofie erreicht. Das Wachstum geschieht jetzt 
vorzugsweise interkalar an der Basis. 

Zwischen den zahlreichen Archegonien finden sich einige kleine 
Paraphysen. Die Hiillblatter sind von den Laubblattern kaum ver- 
schieden; in fertigem Zustand sind sie nurwenig grofier nnd wenig 
dentlicher geziihnt als die Laub blatter. Unterblatter fehlen auch 
in der Hiillblattregion. Die Hiillblatter haben zur Zeit der Be- 
fruchtung ihre voile GrSfie noch nicht erreicht, die Blatter werden 
gegen das Perianth zu kleiner and sind dem Perianth eng angelegt. 
Besondere Einrichtnngen, denen eine Bedeutung zur Sicherung der 
Befruchtung zngesprochen werden konnte, konnte ieh, abgesehen 
von den Zahnen am Perianthrand nicht feststellen. Das Wasser 
kann nur zwischen den Hullblattern, besonders zwischen Ober- und 
Unterlappen, kapillar festgehalten werden. Obwohl wir also hier 
keine besonderen Einrichtnngen sehen, fur die eine Bedeutung zur 
Sicherung der Befruchtung ersichtlich ware — die iibrigen Scapanien 
diirften sich ahnlich verhalten — fruktifiziert doch diese Art haufig, 
ein Beweis, dafi es auch so geht. 

Plagiochila asplenioides (Fig. 23 u. 24). 

Bei Plagiochila liegen die Verhaltnisse ahnlich wie bei Scapania. 
Auch hier konnen nur die Hiillblatter, die das Perianth umgeben, 
das Wasser kapillar festhalten. Das Perianth ist, wenn die ersten 
Archegonien reifen, noch klein, wachst aber dann rasch heran und 
ist schliedlich , wenn samtliche Archegonien geoffnet sind, etwas 
hoher als diese. Der Perianthrand hat keine Lacinien ; nur einzelne 
wenig vorstehende Zellreihen machen den Rand ungleichformig. Aber 
irgendwelche Kapillarbedeutung kann diesen geringen Vorspriingeu 
nicht beigemessen werden. Haufig findet man auch Perianthien, die 
schon um ein Vielfaches hoher sind als die Archegonien, die immer 
noch wenigstens teilweise befruchtungsfahig sein diirften. In diesen 
Fallen hat aber die Befruchtung oftenbar nicht rechtzeitig statt- 
gefunden. Jetzt ist die Befruchtung sehr ersehwert Oder unmoglich 
geworden, weil der Wasserzutritt zu den Archegonien durch das 
Perianth behindert ist. Das Perianth konnte sich noch weiter ent- 
wickeln, weil, wie an anderer Stelle naher auszufiihren sein wird, 
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die Entwicklung der Plagiochila - Perianthien nicht an einen Be- 
truck tungsreiz gebunden 1st. 

Die ventralen Segmente wachsen bei Plagiochila anck in der 
Hiillblattregion nicht zu flachigen Amghigastrien aus, son deni nur 
zn einzellreihigen biischeligen Haaren. Solche kommen aucli an der 
vegetatiyen SproBspitze vor, allerdings in geringerer Ausbildung. 



Fig. 23. Plagiochila asplenioides. Spitze eines archegontragenden Stammchens von 
der Seite. Die vorderen Hiillblatter sind wegprapariert, zwei hinter den Arche- 
gonien stehende Hiillblatter warden am Stammchen belassen. Die noeh ungeoffneten, 
aber fast reifen Archegonien erheben sich iiber die Anlage des Perianthes, dessen 
Rand noch ganz glatt ist. An der Yentralseite des Stammchens einige mehrzellige 
fadige Gebilde, die aus dem ventralen Segment entspringen, sich bald verzweigen 
und reduzierte Amphigastrien darstellen. 

Fig. 24. Plagiochila asplenioides. Perianth mit befruchtnngsfahigen Archegonien. 

Irgendwelclie Funktion toeim Befruchtungsvorgang ist ilmen sicher 
nicht znzuschreiben. 

Auch hier haben wir also keinerlei Einrichtnngen, die, von der 
gewohnlichen Ausbildung der Sprosse abweichend, als besonders 
zweckdienlich fiir die Sicherung der Befruchtung gedeutet werdeu 
konnten. Trotzdem setzt auch Plagiochila, wenn nur mannliche 
Pflanzen mit den weiblichen im selben Rasen wachsen, haufig Em- 
bryonen an. 

Leptoscyphus Taylori (Fig. 25 — 28). 

An Plagiochila angeschlossen sei diese Art. Auch hier sind keine 
besonderen Wasserfangapparate vorhanden. Das Perianth ist kiirzer 
bis hochstens ebenso lang wie die reifen Archegonien und hat einen 
wenig gekerbten Rand. Bemerkenswert ist, dafi erst am alteren 
Perianth, wenn die Befruchtung bereits stattgefunden hat Oder die 
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Archegonien schon abgestorben sind, die endgliltige Grofie dieser 
papillosen Zahne am Perianthrand, die jetzt keine Bedentung mehr 
ha-ben konnen, erreicht wird. AIb Wasserfanger konnen sie also 
nickt gedeutet warden-. Die Hiillunterblatter sind einzellreihige Ge~ 
bilde Oder schmal lanzettlich und gegen die Archegonien eingebogen. 
Es ist moglich, dafi sie die Zuleitung des kapi-llar irn Ehizoidenfilz 
anfsteigenden Wassers zu den Archegonien erleichtern. Die jiingsten 
Hiillblatter sind, wie bei der Mehrzahl der Formen, von den alteren 
eingeschlossen und wachsen erst spater zur vollen Grofie aus. Bei 



Fig. 25. 


Fig. 25. Leptoscyphus Tay- 
lor L .Perianth mit befruch- 
tungsf ah i gen Archegonien. 
U = einzellreihige Unterblat- 
ter, (lie am Stammchen ge- 
lassen warden (die entspreehen- 
den seitlichen Hiillblatter wiir- 
den entfernt). 

Fig. 26. Leptoscyphus Tay- 
lori. Perianth mit befriicii- 
tungsfahigen Archegonien, 
etwas alteres Stadium als das 
in Fig. 25 dargestellte. IJ = 
Unterbiat-ter. 

Fig. 27. Leptoscyphus Taylori. Perianth mit 2 be- 
fruchteten Archegonien, von denen das eine verkiimmert 
(die nnbefruchtet gebliebenen Archegonien sind niclit 
gezeichnet). Am Perianthrand sind einzelne Zellreihen 
noch nach der Befrnchtnng weiter ausgewachsen. U = 


Unterbliitter. 

Fig. 28. Leptoscyphus Taylori. Senkreeht zur Median© 
gefilhrter Langsschnitt dnrcli die Spitze eines archegontragenden 8 presses (etwas 
schematisiert). Die befrucbtungsfiihigen Archegonien erheben sich ti'ber den Perianth- 
rand und sind umgeben von den gegen die Spitze zu kleiner werdemlen HiUlblattern. 


Besprechung der Hullblattverhaltnisse von Lopkocolm wnrde schon 
darauf hingewiesen, dafi bei diesem Rhythmus der Blattentwicklung 
die Zuleitung von Wasser zu den Archegonien erschwert ist gegen- 
liber den Formen, wo die jiingsten Hiillblatter schon weiter ent- 
wickelt sind, um so mehr als die Hiillblatter bei Leptoscyphus flach 
sind und eng znsammenliegen. Trotzdem linden sich auch hier 
hanfig Embryonen, wenn mannliche Pflanzen im selben Rasen wachsen. 
Das einmal eingedrnngene Wasser wird zwischen den zusammen- 
geschlagenen Blattern naturlich gut festgehalten. 


JPedinophyllum interr upturn (Fig. 29). 

Die Archegonien stehen am Ende verlangerter Seitensprosse. 
Die weiblichen Hiillblatter sind im vollentwickelten Znstand etwas 
grofier als die Laubblatter, sonst diesen aber gleichgestaltet und 
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ohne Gliederung. Im Stadium der Befruchtung nimmt die Blatt- 
grofie auch hier gegen das Perianth hin ah. Das Perianth ist noch 
niedriger als die Archegonien nnd hat einen glatten, unbewehrten 
Band. Hullunterblatter fehlen ; dagegen finden sich, ahnlich wie bei 
PlagiochUa, verzweigte fadige Gebilde an der Bauchseite, die zweifel- 
los Auswiichse des ventralen Segmentes darstellen. Auch an den 
vegetativen SproBgipfeln bilden die ventralen Segmente solche mehr- 
zellige, fadige Auswiichse. An den weiblichen Sprossen finden sich 
gelegentlich auBerdem Paraphysen auBerhalb des Perianths, die den 

Fig. 29. Pedmophylhm inter?' upturn. Perianth mit be~ 
frnchtungsfahigen Archegonien (von ca. 8 Archegonien sind 
alle his auf 2 entfernt). In der Figur rechts die Yentral- 
seite, wo ans dem ventralen Segment fadige, den Amphi- 
gastrien entspringende Gebilde entstanden sind, links die 
Dorsalseite mit fadigen Paraphysen. Innerhalb des Peri- 
anths am Fufie der Archegonien sind ebenfalls einige kleine 
Paraphysen entstanden. 

Auswiichsen der ventralen Segmente ahnlich sind und sich nur durch 
geringere Zalil und Grofie unterscheiden. Wasser fur die Arche- 
gonien kann also nur zwischen den Hullblattern festgelialten werden, 
besondere, zur Sicherung der Befruchtung dienende Bildungen finden 
wir auch hier nicht. — .inch zwischen den Archegonien sind 
gelegentlich kleine fadige Paraphysen zu finden, eine Erscheinung, 
die ich bei zahlreichen Formen beobachtet habe. 

Lophozia (Fig. 30 — 82). 

Yon der grofien und vielgestaltigen Gattung Lophozia habe ich die 
Arten L.incisa, L.ventricosa, L. quinquedentata uni L.Kmirini nntersucht. 

Besonders ausgebildete Lacinien, die als Wasserfanger Bedeutung 
haben konnten, wurden in keinem der untersuchten Falle beobachtet. 
Wie gewohnlich wird das Perianth, z. B. bei L. incisa, als flache 
Schiissel mit glattem Eand angelegt. Segmentgrenzen sind nicht 
erkennbar. Spater wird der Eand des Perianthes durch vorspringende 
Zellreihen etwas gegliedei’t, doch sind diese Vorspriinge nur wenige 
Zellen lang. Das Perianth ist im allgemeinen kiirzer als die 
Archegonien, kann aber auch, z. B. bei L. ventricosa, die Hohe der 
befruchtungsfahigen Archegonien erreichen Oder diese noch etwas 
iiberragen. Es ist auch hier zu bedenken, daB das Perianth in der 
Zeit zwischen dem Sich-Offnen des ersten und dem des letzten 
Archegoniums bedeutend heranwachst. Papillen warden nicht nach- 
gewiesen. Wasser wird zwischen den Hullblattern und an den 
Archegonien festgehalten. Die jungsten Hiillblatter sind ungefahr 
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so grofi wie die Archegonien und umgeben diese eng. Besonders 
bei L. incisa bilden die krausen Hiillblatter, die gegeniiber den 
vegetativen Blattern breiter und reicber gegliedert sind, in ihrer 
Gesamtbeit ein System mit vielen Mogliehkeiten zum kapillaren 
Festhalten von Wasser. Unterblatter sind in der Hullregion ebenso- 
-wenig entwickelt wie in der vegetativen; nur gelegentlich findet 
sicb ein kleines lanzettliches Unterblatt. Wie bei alien krieclienden 
Lopbozien sind auch bei L. incisa die arcbegonientragenden SproB- 
gipfel, ebenso wie die vegetativen, vom Substrat aufgericbtet, wahrend 
die alteren Teile des Stammcbens horizontal wacbsen. Von der 
Unterlage wird leicbt Wasser nach der SproBspitze kapillar hin- 
geleitet und dringt zwiscben den Hullblattern zu den Archegonien 



Fig. 30. Lophozia incisa. Spitze eines archegontragenden Stammcbens. Durch 
einen Schnitt parallel zur Richtung des Stainmehens wurde der vordere Teil ent- 
fernt, so dall etwas mehr als die Hiilfte des Stammchens zur Darstellung kam. Nur 
der jiingste Hiillblattkreis ist ganz zuv Darstellung gekommen, von den anderen 
Blattkreisen nur die linke Blattreihe und Stticke der recbten. Das Perianth ist 
von den jungsten Hullblattern, zwiscben denen man die Archegonien sieht, verdeckt. 
An den Spitzen der jungsten Hiillblatter werden Gemrnen gebildet. An der Ventral- 
seite des Stammcbens einige Rbizoiden. 

Fig. 31. Lophozia incisa. Perianth mit befruchtungsfiihigen Arcbegonieot Am 
Periantbrand sind einzelne Zellreiben etwas ausgewacbsen. 

Fig. 32. Lophozia ventricosa. Halbiertes Perianth mit befruchtungsfiihigen Arche- 
gonien. Ein Archegonium ist langsgescbnitten. 


eim DaB diese Wasserleitung tatsacblicb leicht erfolgt, davon kann 
man sich leicht uberzengen, wenn man ein Stuck des Rasens von 
Lophozia incisa in eine Scbale legt, dereu Boden mit Wasser bedeckt 
ist. Nach kurzer Zeit hat sich der vorher nnbenetzte Rasen mit 
Wasser vollgesogen; auch die aufgerichteten SproBgipfel sind jetzt 
wasserdurchtrankt. Die krause, wellige Gestalt der Hiillblatter 
erleichtert das Eindringen des Wassers gegenuber den Formen, wo 
die Hiillblatter eng zusammenliegen. 

Die vorstehenden Zellreiben am Perianthrand wachsen auch bei 
L. incisa nach dem fur die Befruchtung in Frage kommenden Stadium 
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nock weiter aus: erst dann yerdicken sick die Wande and der 
Perianthrand ist damit fertig. Nun gesckieht das Wachstnm nur 
nock an der Basis des Periantks; die birnformige Gestalt des Peri- 
antks kommt durck In-die-Breite- W achsen zustande, nachdem die 
Miindung bereits ikren endgiiltigen Durchmesser erreickt hat 

Anch bei L. quinquedentata entsteht zunachst das Periantk als 
flacke Sckiissel okne Gliederung and okne dafi die das Periantk 
bildenden Segmente noch irgendwie zu erkennen waren, Dann 
w achsen anck kier einzelne Zellreiken zu kurzen Vorsprungen aus. 
Das Periantk ist auck kier nock kiirzer als die befruchtungsfahigen 
Arckegonien. Auck die Vergrofierung und die krause und wellige 
Gestaltung der weiblichen Hiillblatter gegeniiber den yegetativen 
Blattern diirfte ahnlicke Bedeutung haben wie bei L. incisa. 

Bei L . ventricosa ist das Perianth sckon in dem in der Figur 
gezeickneten Stadium faltig. Spater wackst unten eine glatte Zone 
hinzu, so dafi das reife Periantk nur an der Miindung gefaltet ist. 
Die Hiillblatter sind auck kier grofier und meist etwas reicker ge- 
gliedert als die Laubblatter, das Hlillunterblatt ist klein und un- 
bedeutend. 

Bei L. Kaurini endlich ist das Periantk znr Zeit der Betrucktung 
bedeutend niedriger als die Archegonien; seine Miindung ist glatt. 
Die innersten Hiillblatter sind nock sehr klein, die alteren werden 
grofier, unterscheiden sick aber kaum yon der Ausbildung der Laub- 
blatter. Die Unterblatter werden in der Hiillregion etwas grofier 
als in der yegetatiyen Region. 

Anthelia Jurat zlzana (Fig. 33 — 39). 

Uber eine langere Zeit erstreckt sick auck die Archegonreifung 
bei Anthelia . Das Periantk ist deshalb sehr yerschieden weit ent- 
wickelt, je nachdem ob erst ein Arckegonium geoffnet ist Oder alle. 
In den Figuren kabe ich yerschiedene Stadien dargestellt. Anfang- 
lick ist der Rand nur wenig durck einzelne yorstehende Zellreiken 
gegliedert, und das Periantk hat nock die Form einer niedrigen 
Sckiissel. Spater wacksen einzelne Partien des Perianthrandes zu 
dornigen Lappen aus, in denen sich die Zellen stark strecken und 
sckliefilick ikre Wande yerdicken. Das Wackstum geht dann nur 
in einer interkalaren Zone weiter. Jetzt ragen die Lappen auck 
uber die Arckegonien hinaus. Manchmal reickt die Gliederung des 
Periantks so tief, dafi kaum mekr ein Zusammenhang zwiscken den 
einzelnen schmalen Lappen wakrgenommen werden kann. Diese 
lappenartigen Auswiickse entstehen dann kaufig auch aufierkalb der 

Goebel, Bot. Abh. H. 16 (II, 4) : Knapp, Die Hullorgane urn Archegonien. 
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Flache des Perianths, indem die Zellteilungen auch parallel zur 
Perianthflache erfolgen. Einen solchen Querschnitt habe ich in 
Fig. 39 dargestellt. Die yerschieden starke Gliederung der Perianth- 
flache bei Pflanzen aiis demselben Easen (gesammelt ini Hoch- 



Fijr 33. Anthelia Juratzkana. LSnggschnitt durch ein arcliegontragendesi Stamm- 
chen. Erst ein Archegoninm ist geiiffnet, das Perianth P ist_ noch sehr medrig. Die 
Blatter wacksen interkalar an der Basis. 

Fie. 84. Anthelia Juratzkana. Junges Perianth mit 2 geciffneten Archegonien. 

Die Hullblatter sind mit ihrer Basis dargestellt. 

Fig. 85. Anthelia Juratzkana . Etwas iilteres Stadium eines Perianths als das in 

Fig. 34 dargestellte. 

Fig. 36. Anthelia Juratzkana. Stuck eines Perianths, in dem die Mehrzahl der 
Arckegonien geoffnet ist. Das Perianth ist grolier geworden als die Archegonien 
und hat an seiner Mundung breite Lappen gebildet. 





Fig. 37. Anthelia Juratzkana. Stuck eines jungen Perianths. Die Perianthlappen 
sind schon Toll entwickelt. An der Basis des Perianths eine interkalare Waehs- 

tumszone. 

Fig. 38. Anthelia Juratzkana. Stiick eines Perianths um befruchtungsfahige Arehe- 
gonien. Das Perianth ist hier bis fast zur Basis geteilt, so dafi kaum mehr eine 
geschlossene, iiber die Stammchenoberflache sick erhebende ringfdrmige Zone wahr- 
genommen werden kann. 

Fig. 39. Anthelia Juratzkana. Querschnitt durch Archegonien, Perianth und HUH- 
blatter, wenig iiber der Insertion des Perianths. Das Perianth ist bis fast zur 
Basis geteilt, so daU auf diesem Querschnitt nur einzelne Perianthlappen getroheri 
sind. a == Archegonien, PI ==. Perianthlappen, H = Hullblatter, U = Hullunterblatter. 

gebirge von Sclnve disch-L applan d) gibt vielleicht auch einen Bei- 
trag znr Frage der Berechtigung der Beibehaltung der beiden Arten 
A. julacea und A. Juratzkana, fiir die bekanntlieh die yerschieden 
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tiefe Teilung des Perianths als wichtiges Unterscheidungsmerkmal 
angegeben wird. 

Beachtenswert erscheint noch die Tatsaclie, daB am reifen Peri- 
anth die scharfen dornigen Lappen abgestorben und abgefallen sind, 
so dafi die Miindung des reifen Perianths weniger stark bewehrt 
erscheint. 

Die Hiillblatter, die im vollentwickelten Zustande etwas grOBer 
sind als die gewbhnlichen Blatter, sind wie diese in zwei Lappen 
geteilt, wobei die Lappen aber etwas spitzer sind and der Ein- 
schnitt etwas tiefer ist als bei den Laubblattern. Das Hiillunter- 
blatt ist wenig verschieden. 

Die tiefe Gliedernng des Perianths erleichtert das Eindringen 
des Wassers zu den Archegonien ancli in einem Entwicklungsstadium 
des Perianths, wo dieses die Archegonien sclion tiberragt. 


Haplozia atrovirens (Fig. 40 u. 41). 

Von der Gattung Haplozia wurde die auf Kalkfelsen oft groBe 
Flachen iiberziehende Haplosia atrovirens untersucht. Das Perianth 
ist an der Miindung ganz wenig gegliedert, aber schon in sehr 
jungem Zustand stark faltig. Leider waren in meinem Material nur 
abgestorbene Archegonien zu linden, so daB ich die Hohe des 
Perianths bei der Befruchtung nicht beurteilen kann. Da es 
ungegliedert ist, kann es aber schwerlich eine Function bei 
der Befruchtung haben. Die Hiillblatter sind ungeteilt, Hiillunter- 



Fig. 40. Maplozia atrovirens. 
Perianth mit sclion abgestorbenen 
Archegonien. Am Perianth rand 
sitzen zahlreiche Papillen. 



Fig. 41. Haplozia atro- 
virens. Stiick des Randes 
eines jungen Perianths mit 
zahlreichen Papillen. 


blatter fehlen. Zum Festhalten des Wassers kommen also nur die 
etwas eingerollten, das Perianth eng umgebenden Hiillblatter in 
Frage. Bemerkenswert sind die zahlreichen keulenformigen Papillen, 
die den Perianthrand besetzen, von denen aber ebensowenig eine 
Funktion nachweisbar war wie fur die von Lophocolea. 
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Eucalyx ohovatus (Fig. 42 u. 43). 

Diese Gattung steht Haploda sehr nahe. Das Perianth ist zur 
Zeit der Befruchtung ungefahr bis zur Hohe der Archegonien ent- 

wickelt, der Rand nur dnrch vor- 
springende Zellen schwach gekerbt. 
Anff allend ist die starke Faltnng 
des Perianths schon zur Zeit der 
Befrnchtung. Die Hullblatter sind 
ganzrandig, Hullunterblatter fehlen. 
Beachtenswert ist die starke Ein- 
rollung der Hullblatter. Mehrere 
auf diese Weise eingerollte Hull- 
blattpaare umgeben das Perianth 
und konnen Wasser festhalten. Be- 
sondere W asserfangapparate sind 
nicht vorhanden. 


Alicularia geoscypha (Fig. 138). 

Die befruchtungsfahigen Archegonien sind von einem Perianth 
umgeben, dessen Rand ungefahr in Hohe der Archegonoffnungen 
liegt und nur schwach gekerbt ist. Die Hullblatter sind grofier als 
gleichaltrige Laubblatter und am Rande gewellt, Sie sind in zwei 
bis drei runde, wenig hervortretende Lappen gegliedert. Die Hull- 
unterblatter sind gegenuber den Unterblattern der vegetativen 
Sprosse ebenfalls vergrofiert und wenig geteilt. Die SproiJgipfel mit 
den Archegonien sind durch starkeres Wachstum der Unterseite des 
niederliegenden Stengels aufgerichtet. Almlich wie bei Lophozia wird 
zwischen den gewellten Hiillblattern das Wasser zu den Archegonien 
geleitet und dort festgehalten. 

Die Figuren Gotts che’s von Alicularia compressa (17, Nr. 443, 
bei Mullee, 36, I, Fig. 266, c und d) sind irrefuhrend. Die dort 
gezeichneten Perianthien umgeben abgestorbene Archegonien, die 
nicht zur Befruchtung gelangt sind. Wenn die Archegonien be- 
fruchtungsfahig sind, ist ein Marsupium kaum angelegt, und 
das Perianth ist oben weit offen. Nach Gottsche's Figuren konnte 
eine Befruchtung kaum mehr eintreten, da in diesem Zustand 
die Zuleitung des Wassers zu den Archegonien zu sehr behindert 
ware. 



Fig. 42. Fig. 43. 


Fig. 42. Eucalyx obomtus. Weib- 
liches Hiillblatt im Stadium der Be- 
frucbtung der Archegonien. Das 
Hiillblatt ist stark eingerollt. 

Fig. 43. Eucalyx ohovatus. Quer- 
schnitt durch ein Perianth mit be- 
fruchtungsfahigen Archegonien. Das 
Perianth ist stark gefaltet. 
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Marsupella emarginata (Fig. 155 158). 

Audi liier hat das Perianth keine Bedeutuug fiir die Befruch- 
tung. We nn die ersten Arehegonien befruchtungsfahig sind, ist es 
noch sehr niedrig, entwickelt sich dann aber im Verlauf der Beifung 
der Arehegonien bis zu Archegonienhohe. An der Miindung wird 
das Wachstum fruhzeitig eingestellt; dureh Ausdehnung der basal en 
Partien erscheint die Miindung des fertigen Perianths eng und zu- 
sammengezogen. Die Hlillblatter sind etwas grofler als die Laub- 
blatter. Besondere Wasserfanger sind nicht entwickelt. — Naheres 
liber die Entwieklung der Spitzen der weiblichen Sprosse findet sich 
S. 127 im Zusammenhang mit der Darstellung der Marsupienbildung. 

Bad u la compl ana t a (Fig. 44 — 46). 

Auch bei Badula fehlen irgendwelche besondere als Wasserfang- 
apparate zu deutende Bildungen. Die archegonientragenden Sprosse 
wachsen, wie die sterilen Sprosse, dem Substrat eng anliegend. 
Peiianth und Arehegonien liegen zwischen der Unterlage und den 



J- ^t> Badula complanata. Spitze eines arehegontragenden Sprosses mit Hull- 
blatt, .Perianth und noch geschlossenen, aber fast reifen Arehegonien (einige Arche- 

gonien sind entfernt). 

Badula complanata. Perianth mit befruchtungsfahigen Arehegonien. 
nig. 4o . Jxadula complanata. Medianer Langsschnitt durch die Spitze eines 
arehegontragenden Sprosses, etwas schematisiert. Die befruchtungsfahigen Arche- 
gomen sind umgeben von dem an den Seiten tief eingeschnittenen Perianth und 
den gegen die Spitze zu kleiner werdenden Hiillblattern. 

breiten, die Sprofispitze bedeckenden Oberlappen alterer Blatter 
desselben Sprosses. Zwischen den breiten Blattern und der Unter- 
lage wird das Wasser bei Regen kapillar festgehalten. So bilden 
bei Regen die ganzen Rasen des Mooses ein einheitliches Kapillar- 
system, die Spermatozoiden konnen sich zwischen Sprofi und Unter- 
lage bewegen und auf diese Weise leicht zu den Arehegonien ge- 
langen. Diese leichte Moglichkeit der Ubertragung der Spermatozoiden 
erklart wohl, neben dem parozischen Bliitenstand, den reichen Frucht- 
ansatz, den man bei Badula complanata stets beobacktet. Relativ 
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selten sind unbefruchtet gebliebene Archegongruppen zu linden, und 
solche Falle sind wohl dnrch Trockenperioden wahrend der Zeit der 
Archegonreife zu erklaren. 

Das Perianth bildet urn die reif'en Archegonien eine Hiille, die 
die halbe Oder voile Archegonhohe erreicht hat, je nacli der Anzahl 
der geoffneten Archegonien. Die Htille ist also schon etwas weiter 
entwickelt, als Goebel dies fiir Badula tjibodensis (Org., II, S. 853) 
angibt. Der Periauthrand ist ganz glatt, doch sind meistens in der 
Mitte der seitlichen Segmente deutliche Einschnitte, die dem Ein- 
schnitt zwischen Ober- und Dnterlappen der Blatter entsprechen und 
die zweilippige Gestalt des fertigen Perianths bedingen. Dieses ist 
umgeben von den weiblichen Hullblattern, bei denen der GroBen- 
unterschied zwischen Ober- und Unterlappen gegeniiber den Laub- 
blattern verringert ist, eine Erscheinung, die allgemeines Gesetz an 
den weiblichen Sprossen zu sein scheint. Zwischen den Ober- und 
Unterlappen der weiblichen Hiillblatter wird ebenfalls Wasser um 
die Archegonien festgehalten. 


Ptilidium pul clierri mum (Fig. 47 u. 48). 

Bei dieser Art iiberrascht die Tatsache, dafi das Perianth so wenig 
gegliedert ist, wahrend ja die Blatter in viele schmale Laciuien 
auslaufen und das Wasser leicht wie ein Schwamm zwischen sich 

aufsaugen. Das Peri- 
anth ist bei der Be- 
fruchtung der Arche- 
gonien noch auBer- 
ordentlich klein. Sein 
Rand ist nur durch 
einzelne vorstehende 
Zellen gekerbt, die auch 
spater wenig mehr her- 
vortreten. Dagegensind 
die weiblichen Hiill- 
blatter und die davon 
kaum abweichenden 
Rullunterblatter noch 
reicher gegliedert als 
die Laubblatter. Auch 
die Blattflache der Hiillblatter ist gegeniiber den Laubblattern 
etwas vergroBert. Die Lacinieu der Hiillblatter biklen einen 
dichten Schwamm, in dem die Archegonien stecken. Auf diese 




Pig. 47. 


Fig. 48. 


Fig. 47. Ptilidium pulcherrimum. Perianth mit befruch- 
tungsfahigen Archegonien. Der Perianthrand ist nur 
gekerbt, das Perianth noch iiuCerst flach und niedrig. 
Fig. 48. Ptilidium pulcherrimum. Die Halfte eines 
weiblichen Hiillblattes ira Stadium der Befruchtung 
der Archegonien. 
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W eise wird den Archegonien leicht Wasser zugeftihrt. Auch wird 
das Wasser von den Hiillblattern gut festgehalten. I)aJB nichts ge- 
wonnen ist, wenn mail sagt, das Perianth sei deshalb so ungegliedert, 
weil am Perianth nicht auch no eh. Wasserf anger notwendig sind, 
braucht kaum besonders betont zu werden. Ubrigens hat ja Blepha- 
rostoma trichophyllum ein mit Lacinien besetztes Perianth, obwohl 
diese Lacinien dort bei der reichen Gliederung der Hullblatter eben- 
falls nicht notwendig sein konnen. Es kommt eben immer auf die 
den einzelnen Formen eigentunilichen, durch teleologische Deutungen 
nicht erfafibaren Gestaltungsmoglichkeiten an. 

In Southbya stillicidorum, PrasantJms sitecicus und Gym i tom itriam 
concinnatum wollen wir noch drei Formen betrachten, deren Arche- 
gonien iiberhaupt nicht von einem Perianth, d. h. einer rings ge- 
schlossenen Hlille umgeben sind. Dabei kommt es hier nur darauf 
an, kurz den Bau zu betrachten, der die Ubertragung der Sperma- 
tozoiden ermogliehen muB. Naheres iiber die Gestaltungsverhaltnisse 
an den Archegonstanden und Hiillorganen dieser Formen findet sich 
im II. Abschnitt. 


Southbya stillicidorum (Fig. 49 u. 50). 

Die Archegonien werden zunachst von kleinen Blattgebilden 
umgeben, die noch kiirzer sind als die Archegonien und auf deren 
Morphologie wir sp li- 
ter zu sprechen kom- 
men. Nach aufien 
foJ gen norm ale, groBer 
werdendeHullblatter. 

Diese sind nicht ganz- 
randig wie die Laub- 
blatter, sondern ha- 
ben geringe Einbuch- 
tungen und kleine 
Zahne. Auffallend ist 
die Tatsache, daB 
diese Zahne beson- 
ders an dem gegen 
die Ventralseite des 
Sprosses gerichteten 
Blattrande auftreten, eine Erscheinung, die offenbar in der Gesamt- 
symmetrie der Pfianze bedingt ist, vielleicht dieselben Ursachen 



Fig. 49. 


Fig. 50. 


Fig. 49. Southbya stillicidorum . Halbiertes Stammchen 
mit befruchtungsfiihigen Archegonien. 

Fig. 50. Southbya stillicidorum. Weibliehes Hiillbiatt 
im Stadium der Befruchtung der Archegonien. Links 
die dorsale, reckts die ventrale Seite des Blattes. Der 
ventrale Blattrand ist starker gegliedert als der dorsale. 
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hat, wie die starkere Gliederung der Dnterblatter vieler Formen. 
Die kausale Erklarung ware noch zu erforschen. Eine besondere 
ZweckmaBigkeit kann daria kaum gesehen werden. Denn anzu- 
nehmen, daB dadurch yon der Unterlage her leichter Wasser an- 
gesangt werden konnte, ware doch wohl zu gesucht. Anch hier 
sind die Hiillblatter groBer als die Laubbliitter und gewellt, wo- 
dnrch ihre kapillare Wirksamkeit zweifellos erhoht wird. AuBerdem 
kommen schmale, lanzettliche Hullunterblatter vor, wahrend an den 
vegetativen Sprossen Dnterblatter fehlen. Allerdings durften sich 
wohl an der vegetativen SproBspitze ans dem ventralen Segment 
entspringende Papillen ebenso nachweisen lassen, wie bei Gymno- 
mUrium, Haplosia und vielen anderen. 

Prasanthus sue cions (Fig. 189). 

Dieses kleine, auf Hochgebirgserde kriecliende Moos hat eben- 
falls kein ausgebildetes Perianth. Die Archegonien sind nmgeben 
von kleinen, nach auBen grofier werdenden Blattern, die sich von 
den vegetativen Blattern dadurch unterscheiden, daB sie nicht so 
eng schuppenfdrmig einander anliegen, sondern faltig nnd wellig 
sind; auch sind sie etwas deutlicher in zwei Blattlappen geteilt als 
die nur schwach ausgebuchteten Laubbliitter. AuBerdem sitzen an 
den innersten Hullblattern Papillen, wie ich sie sehon bei mehreren 
Formen erwahnt habe. Die wellige Gestalt der Hiillblatter wird 
auch hier das Eindringen von Wasser zu den Archegonien erleichtern 
gegeniiber Formen, wo die Hiillblatter einander eng anliegen. 

Gymnomitrium coneinnatum (Fig. 51— 53). 

Auch bei Gymnomitrium finden wir die nun sehon mehrfach 
beobachtete Erscheinung, daB die Hiillblatter groBer und starker 


Fig. 51. Fig. 52. Fig. 53. 

Fig. 51. Gymnomitrium coneinnatum. Hiillblatter mit befruchtungsfahigen Arche- 
gonien. Die seitlichen Hiillblatter sind dorsal an der Basis im Znsamnienhang. Das 
Hiillnnterblatt, dessen Spitze hinter den Archegonien sichtbar wird, steht ebenfalls 
mit einem der beiden seitlichen Hiillblatter an der Basis in Ziisammenhang. 
Fig. 52. Gymnomitrium coneinnatum. a Laubblatt, b jiinges Hiillblatt, am Ramie 

mit Papillen. 

Fig. 53. Gymnomitrium coneinnatum. Der linke Zipfel des Hullblattes ans Fig. 52 
in starkerer Vergroberimg. 
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geteilt sind als die Lanbblatter. Auf die Archegonien and die 
spater zu besprechenden reduzierten blattartigen Gebilde folgen 
einzelne Hull blatter, die nach aufien grofier werden. Sie sind kielig 
gefaltet nnd liegen einander eng an. Die innersten Hullblatter 
tragen Papillen an dem leicht gekerbten Blattrand, wahrend gleich- 
grofie Lanbblatter, die zum Yergleich nntersucht warden, keine 
solche Papillen tragen. Vielleicht waren an jiingeren Blattanlagen 
aucli Papillen zu finden. In den Figuren ist deutlich der Unterschied 
in der Blattform zwischen Laubblattern and Hiillblattern zu seben, 

Bei den seither betractiteten Formen fanden wir die Archegon- 
stande an der Spitze yon Haupt- Oder verlangerten Nebensprossen. 
Wir liaben die Mannigfaltigkeit in der Gestaltung nnd Entwicklung 
des Perianths gesehen. Bei der Hullblattbildung beobachteten wir 
im allgemeinen eine Neigung zur YergroBerung der Blattflache nnd 
zu einer reicheren Gliederung des Blattrandes. Im folgenden be- 
trachten wir eine Reihe yon Formen, die die Archegonien an der 
Spitze besonderer Kurzsprosse, die man weibliche Geschlechtssprosse 
nennen kann, bilden. Diese Geschlechtssprosse konnen sowohl am 
Hauptast ventral entstehen, wie in den meisten Fallen, als aucli 
aus seitlichen Segmenten des Hauptsprosses gebildet werden, wie 
bei CMloscyphus (wo man iibrigens friiher die Stellung der weiblichen 
Geschlechtsaste flir ventral hielt). Mit dieser Stellung an verkurzten 
Geschlechtssprossen liangen einige Eigentiimlichkeiten der Hullblatt- 
bildung zusammen, auf die kurz hingewiesen sein soil. 

An Nebensprossen, die erst aus alteren Segmenten des Haupt- 
sprosses entstehen (Leitgeb’s „Interkalare Verzweigung“, 26, II, 
S. 30) werden zunachst kleinere Blatter gebildet, die deutlich den 
Gharakter yon „Jugendblattern“ zeigen. Es ist dies dieselbe Er- 
scheinung, wie wir sie aucli an jungen Hauptsprossen beobachten, 
in besonders typischer Ausbildung z. B. bei Lophocolea heterophylla . 
Man wird wohl nicht fehlgehen, wenn man eine andere Yerteilung 
der Nahrstoffe als Ursache derBildung dieser als Hemmungsbildungen 
zu betracktenden Blatter annimmt. Es ist liier nicht der Ort, nalier 
auf diese Hemmungserscheinungen einzugehen, fur die die geringere 
Grofie und die Beibehaltung der zweilappigen Blattform aucli bei 
Arten mit sonst ganzrandigen Blattern besonders charakteristisch 
ist. Derselben Erscheinung unterliegen nun auch die durch „inter- 
kalare Verzweigung“ entstehenden weiblichen Kurzsprosse. Auch 
bier ist zunachst die Blattbildung gehemmt, und es entstehen zu- 
erst Bliittclien, die kleiner bleiben als die Laubblatter der Haupt- 
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sprosse. Wenn die Geschlechtsaste nun sebr verkurzt sind, so dafi 
auf ein Blattpaar sofort das Perianth folgt, so hat die Pflanze ge- 
wissermafien keine Zeit mehr gehaht, Hullblatter zu bilden, die den 
obenerwahnten Gesetzen der Hiillblattbildung entsprechen warden. 
Auf das Perianth folgen dann Blatter, die viel kleiner sind, als die 
gewolinlichen Laubblatter ( Madotheca , Fleur osekisma). Wenn dagegen 
vor .der Perianthbildung noch mehrere Blattpaare angelegt werden, 
so werden diese immer grofier, und es konnen auch Blatter gebildet 
werden, die typische Merkmale echter Hullblatter zeigen (Cephalozia). 
Mit der Besprechung solcher Formen wollen wir fortfahren. 

M a s t iff op hora did ados (Fig. 54 — 57). 

Bei dieser Art ist das Perianth im Stadium der Befruchtung 
bis fast zum Grunde in viele schmale Lappen geteilt. Auch die 
dem Perianth zunachst stehenden Hullblatter sind aus drei bis vier 





Fig. 54. Mastigophora diclados . Frei priiparierte Spitze eines Sprosses mit befrnch- 
tungsfahigen Archegonien. Die Arcliegonien sind nmgeben von dem tiefgeteilten 
Perianth nnd den ebenfalls bis tief zum Grunde in schmale Lappen geteilten Hull- 
blattern. a — Archegonien, P == Lappen des Perianths, H = Hullblatter. 

Fig. 55. Mastigophora diclados. Stuck eines Perianths urn befruchtungsfahige Arche- 
gonien. Zum Yergleich der Groile ist ein Archegonium dazu gezeiclmet. 

Fig. 56. Mastigophora diclados. Laubblatt eines Seitenastes (am Hauptast sind 
die Laubblatter dreiteilig). 

Fig. 57. Mastigophora diclados. Weibliches Hullblatt. 

sclimalen Lappen gebildet, die nur am Grande eine einlieitliehe 
Blattflache bilden. Die Laubblatter sind weniger reicli gegliedert: 
An Nebensprossen sind sie nur in zwei kurze Lappen eingeschnitten, 
an den Hauptsprossen sind sie dreilappig, wobei aber die Lappen 
breiter und kurzer sind als die der Hullblatter. Beim Perianth 
kommt erst durch spateres interkalares Wachstum eine wirkliche 
Perianthflache zustande; auch bei den Hiillblattern wird im Laufe 
der weiteren Entwicklung der fliichige Basalteil vergrofiert. 


Untersfichungen fiber die Hfillorgane uni Archegonien usw. 
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Wie spater (S. 66) auszufiihren sein wird, ist diese Ausbildung 
der Hiillorgane theoretisch als die fiir die Sicherung der Befruchtung 
giinstigste zu betrachten ; Die tiefe Teilung in schmale Lappen er- 
leiclitert das Eindring.en des spermatozoidhaltigen Wassers zu den 
Archegonien: gleichzeitig wird aber auch das Wasser in den vielen 
Kapillaren gut festgehalten, und das W eggeschwemmtwerden der 
Spermatozoiden und der chemotaktisch wirksamen Sekrete der Arche- 
gonien wird erschwert. Erhoht wird die Kapillaritat nock durch 
rinnenformige Einrollung der Hullblattzipfel. 


Chiloscyphus (Fig. 58 — 60 u. Fig. 4). 


Zunachst sei die im Indischen Archipel auf Baumen lebende 
Art Gh, aselliformis besprochen. Sie besitzt einen ausgezeichneten 
Kapillarapparat um ihre Archegonien. Das Perianth ist zur Zeit 



Fig. 58. Chiloscyphus aselliformis. Weiblicher Geschlechtsast im Stadium der 
Befruchtung der Archegonien. Das Perianth ist verdeckt Ton der durch gemein- 
sames Auswachsen der Hiillblatter gebildeten Hiille. Die iilteren Hullblatter sind 

kleiner und frei. 

Fig. 59. Chiloscyphus aselliformis. Aufgeschnittenes und ausgebreitetes Perianth 
mit befruchtungsfahigen Archegonien. Der Perianthrand tragt lange und schmale 
Lacinien. Zu beachten 1st auch die schlanke Form der Archegonien! 

Fig. 60. Chiloscyphus aselliformis . Rand der auf das Perianth folgenden, von den 
Hiillblattern gebildeten Hiille. Auch diese tragt schmale Lacinien. 


der Befruchtung schon bedeutend entwickelt ; die weit offene Perianth- 
nilindung liegt in Hohe der Archegonoffhungen und ist mit zahl- 
reichen feinen Lacinien besetzt. Die Hullblatter bilden meist eben- 
falls eine rings zusammenhangende Hiille, in der das Perianth steckt. 
Die nachstfolgenden Hullblatter sind gewohnlich mit den Hiillunter- 
blattern „kongenital verwachsen“, dorsal aber getrennt. Durch 
diese mehrfache Hullenbilduug entsteht ein Apparat zum Wasser- 
festhalten, der dadurch noch wirksamer wird, dafi diese Hlillen stark 
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gefaltet sind. Audi die langen Zahne an der HulTblatthulle durften 
das Festlialten von Wasser unterstiitzen. Wenn wir bedenken, dad 
dieses Moos epiphytisch lebt, dad das Wasser also leicht von ihm 
abtropft, so wird uns die biologische Bedentnng dieser Einrichtung 
nocb verstandlicher. Die Pflanze ist ja aucli in ihrem vegetativen 
Baa dafiir eingericbtet, Wasser festznhalten. (Dber das Eindringen 
der Spermatozoiden vgl. S. 72.) 

Die weiblichen Geschlechtssprosse entstehen, wie sdion erwalint 
wurde, als seitliche Kurzsprosse am Hauptast. Sie werden von den 
ausgebreiteten Blattern des Hauptastes iiberdeckt nnd liegen zwischen 
diesen und der Unterlage. Man konnte sidi deshalb fragen, ob die 
Starke Entwicklung der Hiillblatter bei dieser geschiitzten Lage fiir 
ein Festhalten des Wassers iiberhaupt nodi eine Bedeutung haben 
kann. Kausal ist die starke Entwicklung offenbar dadurch ermog- 
licht, dad der Geschlechtssprofi vor der Perianthbildung eine grodere 
Anzahl blattbildender Segmentumlaufe abgliedert. Die ersten Blatter 
dieses Sprosses sind noch wenig entwickelt, nnd erst die spater an- 
gelegten erreichen bedentendere Grode. Dnrch Vergleick mi tChilos- 
cyphus pallescens wird diese Beziebung nocb deutlicher. 

Es soli iibrigens nocb auf einige Merkmale aufmerksam gemacht 
werden, die diese Art von unseren europaischen Chiloscyphus- Arten 
unterscheiden und die die Berechtigung der Gattung Chiloscyphus 
im heutigen Umfang vielleicbt in Frage setzen. Ich habe stets ge- 
funden, dad Vertreter derselben Gattungen abnlich gestaltete Arche- 
gonien besitzen. Bei Chiloscyphus aselliformis sind die Arehegonien 
aber anffallend scblank and lang and unterscheiden sicb dadurch 
bedeutend von denen unserer Arten. Das Perianth fand ich nicht, 
wie in den Diagnosen angegeben wird, offen-glockenfdrmig, sondern 
deatlich hypogonanth dreikantig, Auch die Unterschiede in der 
Hullblattgestaltung seien noch betont. Es waren diese Merkmale bei 
anderen Arten zu priifen und ihre Ubereinstimmung mit Schiffneb’s 
Gattung Heteroscyphus (48), die nach der Stellung der Antheridien 
von Chiloscyphus abgetrennt wurde, zu untersuchen. 

Bei unseren einheimischen Chiloscyphus- Arten ( Ch . polya n thus, 
Ch. pallescens, letztere wurde eingehender nntersucht) ist das Peri- 
anth nicht mit solch auffallenden Lacinien besetzt, wie bei Ch. aselli- 
formis. Uber das Perianthwachstum unserer Art wurde schon oben 
berichtet. Die befruchtungsfahigen Arehegonien stehen an kleinen, 
seitlichen Asten, die vor dem Perianth nur wenige Blatter bilden 
(meist nur ein Segmentumlauf). Diese sind deshalb sehr gehemmt 
und tragen durchaus den Charakter von Jugendblattern (klein und 
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zweiteilig). Das Perianth zeigt im Stadium der Befruchtung noch 
drei durchtiefe Einschnitte getrennte Lappen, die am Rand nur 
wenig gegliedert sind. Die Archegonien reichen nngefahr so hoch, 
als die Einschnitte zwischen den Lappen heruntergehen. Der Zu- 
tritt des \\ assers zn den Archegonien ist also bei der oben weit 
offenen Gestalt des Perianths nicht behindert. Andererseits kann 
man aber auch keine besonderen Einrichtnngen erkennen, die ge- 
eignet waren, \\ asser festzuhalten. Durch die Lage der weiblichen 
Geschlechtsaste an der Unterseite der Hauptsprosse, zwischen diesen 
nnd der Unterlage, wo stets kapillar W asser festgehalten wird, er- 
scheinen besondere Wasserfanger auch fiberfliissig. 

Cephalozia (Fig. 61 — 68). 


Zunachst sei C. r edits a besprochen: Die Archegonien stehen 
an der Spitze yentraler Kurztriebe, die vor der Perianthbildung 
5—8 blattbildende Segmentumlanfe abgliedern. Diese archegonien- 



I Fig. 61. Fig. 62. Fig. 63. Fig. 64. 

Fig. 61. Cephalozia reclusa. Weibliclier Geschlechtsast im Stadium der Befruchtung 
der Archegonien. Der Ast beginnt mit kleinen Blattchen; die jiingeren Hiillblatter 
I werden grower und besser entwickelt, auch Hiillunterblatter treten auf. H — Hiillblatter, 

} Hu = Hiillunterblatt, U = Unterbliitter (die Bhizoiden sind nicht eingezeichnet. 

Fig. 62. Cephalozia reclusa. Weibliches Hiillblatt im Stadium der Befruchtung 

der Archegonien. 

I Fig. 63. Cephalozia reclusa. Frei praparierte Spitze eines weiblichen Geschlechts- 

astes mit jungen Archegonien. Die altesten Archegonien sind fast reif. P= Perianth, 
dessen Band nur kleine Auswlichse tragt, H = Hiillblatt, dessen Zipfel bereits fertig 
entwickelt sind, Z = Zipfel des jiingsten, vom Perianth verdeckten Hiillblattes. 

Fig. 64. Cephalozia reclusa. a Stuck eines Perianths im Stadium der Befruchtung 
(yon 14 Archegonien waren 4 geoffnet). Zur Darstellung der Groflenverhaltnisse ist 
I ein ^ Archegonium dazu gezeichnet. Die Flache des Perianths besteht aus teilungs- 

* fiihigen Zellen, die dornigen Perianthlappen sind bereits fertig entwickelt. Hire 

Zellen haben verdickte Wande. b Zum Yergleich zwei Zahne eines fertigen Peri- 
anths in derselben VergroHerung. 

tragenden Kurztriebe beginnen mit einem Paar kleiner zweilappiger 
Blattchen. Ein Unterblatt ist noch nicht gebildet (auch an vege- 
tativen Sprossen sind keine eigentlichen Unterblatter entwickelt). 
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Gegen das Perianth zu werden nun die Blattchen inuner grofier. 
Bald tritt auch ein kleines, noch ungeteiltes und schmales Unter- 
blatt auf. Die Seitenblatter werden reicher gegliedert, indem sich 
am Blattrand dornige Zahne bilden. Anch die Unterblatter werden 
rasch grofier. Die letzten Hull blatter vor dem Perianth haben zwei 
spitze, am Rand gezahnte Lappen; das zugehorige Hullunterblatt 
ist wenig davon versehieden. Im jungen Znstand sitzen an dem 
dornig gezahnten Rand der Hullblatter Keulenpapillen. Das Perianth 
entsteht anch hier als flache Schiissel mit rundem Querschnitt. Am 
Perianthrand treten bald einzelne Zellen liervor, und zwar in einern 
Stadium, in dem die altesten Archegonien eben zur Reifung gelangen. 
Sp&ter wachsen diese Zellreihen zu groBeren dornigen Lappen aus. 




Fig. 65. Fig. 66. Fig. 68. 

Fig. 65. Gephalozia reclusa, Querschnitt durch Archegonien, Perianth und Hull- 
blatter im Stadium der Befruchtung. Die hypogonanth-dreikantige Form beginnt 

sich auszubilden. 

Fig. 66. Gephalozia bicuspidata. Weiblieher Geschlechtsast zur Zeit der Befruchtung 
der Archegonien. H== Hullblatter, Hu — Hullunterblatt, U= Unterblatter, A n der Basis 
desAstes sind zunachst einige kleine wenig entwiekelte Blattchen gebildet. 

Fig. 67. Gephalozia bicuspidata. Perianth mit geoffneten (aber abgestorbenen) 

Archegonien. 

Fig. 68. Gephalozia bicuspidata. Hand des in Fig. 67 dargestellten Perianths. 

Zur Zeit der Befruchtung der Archegonien hat das Perianth Arche- 
gonhohe erreicht, so daB die Perianth dornen als Wasserfanger in Be- 
tracht kommen konnen. Jetzt beginnt sich auch die hypogonanth 
dreikantige Gestalt auszubilden. In diesem Stadium haben die 
Dornen am Perianthi'and bereits ihre voile GroBe erreicht: die Zell- 
wande verdicken sich, und die Zahne am fertigen Perianth sind 
nicht mehr groBer geworden. Nur gelegentlich ist ein Zahn noch 
durch weiteres Waclistum an seiner Basis zu einern breiteren Lappen 
ausgewachsen. Im librigen wachst aber nur der untere Teil des 
Perianths weiter. Das fertige Perianth reiBt an seiner Miindung 
haufig etwas ein. 
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Bei den iibrigen Cephalozia- Arten sind die Hiillblatt- nnd Perianth- 
verhaltnisse offenbar ahnlich. Nur sind die Hullblatter bei der 
Mehrzalil der Arten nicht so stark gegliedert, sondern nnr in zwei 
spitze Lappen geteilt. So z. B. bei G , bicuspid at a, Anch das 
Perianth ist hier, wie bei den meisten Cephalozia-Avt&ii) weniger 
gegliedert. Der Perianthrand ist nur gekerbt; die einzelnen Rand- 
zellen sind nnr wenig ausgewachsen. Trotzdem ist die Entwicklung 
des Perianths zur Zeit der Befruchtung schon ebensoweit vorge- 
schritten wie bei 6 Y . reclusa. (Eine Figur des jnngen Perianths von 
G. Ucuspidata findet sich anch bei Hoemeister, 19, Taf. IX.) 

Schon znr Zeit der Befruchtung sind die weiblichen Geschlechts- 
aste bei den untersuchten Ceplialozia- Arten so weit nach oben ge- 
wachsen, da!3 die Spitzen der weiblichen Hiillblatter zwischen den 
kriechenden Sprossen bei Betraehtung der Rasen von oben sichtbar 
sind. Sie sind also nicht zwischen Hanptsprofi nnd Unterlage ver- 
deckt. Das spermatozoidhaltige Wasser wird also von oben zwischen 
den Hullblattern zu den Archegonien eindringen nnd von diesen, in 
geringerem Grade wohl anch vom Perianth, festgehalten werden. 

0 do n to schism a de n udat u m. 

Stellung nnd Ansbildnng des weiblichen Geschlechtsastes ist 
hier ahnlich wie bei Cephalozia. Der Unterschied zwischen Seiten- 
blattern nnd Unterblattern ist in der Hullregion fast vbllig ver- 
schwunden. Ich fand an den weiblichen Geschlechtsasten 2 — 4 Blatt- 
kreise vor der Perianthbildung. Die altesten Blatter sind bedeutend 
kleiner als die Blatter der Hauptsprosse, aber von langlicher Gestalt. 
Der Rand ist fast ungegliedert nnd die beiden Blattlappen sind 
kaum angedentet. Die dem Perianth zunachst liegenden Hiillblatter 
werden grofier nnd laufen in zwei spitze Blattlappen ans. Ent- 
sprechend der hypogonanth dreikantigen Gestalt des Perianths sind 
die Hiillblatter gekielt. Das Perianth ist znr Zeit der Befruchtung 
wenig gegliedert; anch am fertigen Perianth ist der Rand nurschwach 
gezahnt. Bei der Befruchtung ist das Perianth hochstens so hoch 
wie die Archegonien (das von mir untersuchte Material habe ich im 
November gesammelt; es wies nnr abgestorbene Oder noch nicht zur 
Reife gelangte Archegonien auf). 

Lepidozia (Fig. 69 — 71). 

Audi bei den Lepidozia- Arten entstehen die Archegonien an 
kurzen ventralen Sprossen, die aber, ahnlich wie bei Cephalozia , 
vor der Perianthbildung mehrere blattbildende Segmentumlanfe ab- 
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gliedern. Es werden deshalb auch bier nach Bildung einiger kleiner 
Blattchen typisclie Hiillblatter gebildet. Das Perianth ist zur Zeit 
der Befruchtung noch ziemlich nnentwickelt. Bei Lepidozia reptans, 
wo der Band des fertigen Perianths nur wenig gegliedert ist, bildet 
es auch zur Zeit der Befruchtung nur eine niedrige scliiisselformige 
Hiille mit glattem Rand. Dasselbe gilt auch fiir Lepidozia tricho- 
clados, wo der Perianthrand aber spater zu einzellreihigen Franseh 
auswachst. Bei Lepidozia setacea dagegen, wo das fertige Perianth 
lange und schmale, einzellreihige Fransen tragt, ist auch schon 




Fig. 69. Lepidozia reptans. Perianth mit befruehtungsfahigen Arehegonien. Das 
Perianth ist noch sehr nnentwickelt. 

Fig. 70. Lepidozia trichoclados. Spitze eines weiblichen Geschlechtsastes mit be- 
fruchtungsfahigen Arehegonien, halbiert. Die Arehegonien siml umgeben von dem 
noch ganz nnentwickelten Perianth und den Hullblattern, die an der Spitze ge- 

wimpert sind. 

Fig. 71. Lepidozia setacea. Spitze eines weiblichen Geschlechtsastes mit be- 
fruehtungsfahigen Arehegonien, halbiert. Die Arehegonien sind umgeben von dem 
Perianth, dessen Band einzelne noch kurze Auswiichse tn'igt, und den bedeutend 
entwiekelten, am Rande gewimperten Hullblattern. 

zur Zeit der Befruchtung der Perianthrand durch Zellreihen etwas 
gegliedert. Doch sind diese noch nicht so lang, dad sie fur die 
Befruchtung irgendwelclie Bedeutung liaben konnten. 

Die Figur bei Mdlugb (36, II, S. 286) ist nicht richtig: Auf 
dem Langsschnitt ist das junge Perianth ubersehen und ein Hiill- 
blatt, das allerdings einen stark gegliederten Band hat, fiir das 
Perianth gehalten worden. Es wachsen also auch hier, wie wir es 
bei Leptoscyphus schon gesehen haben, die Fransen des Perianth- 
randes erst dann aus, wenn sie die ihnen oft zugesprochene Funktion 
bei der Ubertragung der Spermatozoiden nicht mehr zu erfiillen 
haben. Die Hiillblatter sind bei L. reptans nur unbedeutend 
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gegliedert, bei Lepidoma trichoclados mid vor allem bei L. setacea 
dagegen bedeutend gewimpert. 

Pleuroschisma trilobatum (Fig. 72). 

Pleuroschisma bildet ebenfalls kurze ven- 
trale Geschlechtssprosse. Wie bei Lepidoma 
reptans ist aueli bier das Perianth bei der 
Befruchtung noch sehr nnentwickelt und 
vollig nngegliedert. Da der weiblicke Ge- 
schlechtsast nur wenig Blatter bildet, sind 
die Hiillblatter kleiner als die Blatter des 
Hauptsprosses, die zur Zeit der Befruchtung 
den ganzen GeschlecktssproB uberdecken. 

Doch sind die Hiillblatter etwas reicher ge- 
gliedert als die Laubblatter. 

Harp a n t h u s Flo t'o tv i an u s (Fig. 73). 

Bei Harpantkus ist der weiblicke Geschlecktsast ein auBerst 
kurzer und reduzierter Sprofi, der ventral am Hauptast entspringt. 
Das Perianth ist bei der Befruchtung noch sehr klein nnd hat einen 
ungegliederten Band. Das fertige Perianth ist drei- bis funflappig; 
soviel ich nach dem mir zur Verfugung stehenden 
Material beurteilen kann, scheinen jedoch diese 
Happen durch spateres EinreiBen des Randes zu- 
stande zu kommen. Das Perianth ist umhlillt von 
kleinen Blattchen, die durchaus den Charakter 
von Jugendblattern tragen. Wahrend die Blatter 
der Iiauptsprosse nur schwach eingebuchtet sind, 
sind diese Blattchen tief zwei-, manchmal auch 
dreispaltig. Die knbspchenformigen Geschlechts- Fig. 73 . Harpantkus 
sprosse werden von den Blattern der Hauptsprosse ^th 0i mTt U ' befimS" 
iiberdacht. So kann den Archegonien leicht das tungsfahigen Arche- 
am Substrat kapillar festgehaltene Wasser zuge- gomen. 

fiihrt werden. 

Fitdige Paraphysen, die inner- und auBerkalb des Perianths ge- 
legentlich zu beobachten sind, diirften kaum irgendwelche Bedeutung 
haben. Besondere Einrichtungen zur Sicherung der Befruchtung und 
zum Festhalten von Wasser sind nicht erkennbar; bei der Lage 
der Archegonien zwischen den Blattern der Hauptsprosse und dem 
Substrat erscheinen solche Einrichtungen auch uberfliissig. 




Fig. 72. Pleuroschisma 
trilobatum. Perianth mit 
fast reifen Archegonien. 
Das Perianth 1st noch sehr 
nnentwickelt. 


Goebel, Bot. Abh. H. 16 (II, 4): Knapp, Die Hullorgane um Archegonien. 
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Galypogeia und Geocalyx (Fig. 205 208). 

Kleine Knospchen bidden auch die archegonientragenden Ge~ 
schlechtsaste der marsupiferen Gattungen Galypogeia und Geocalyx. 
Auch bei diesen beiden Gattungen liegen die Geschlechtsaste zwischen 
den Slattern der Hauptsprosse und dem Snbstrat. In dem dort fest- 
gehaltenen Wasser konnen die Spermatozoiden offenbar leicht zu den 
Archegonien gelangen. Bei beiden Gattungen felilen Perianthien. 
Uber die Entwicklung der weiblichen Geschlechtsaste siehe S. 149. 

Madotheca platyphylla (Fig. 74 — 77). 

Bei Madotheca platyphylla stehen die Archegonien am Ende seit- 
licher Geschlechtsaste/ die nicht lang genug sind, um die Ausbildung 
groBer Hullblatter zu ermoglichen. Die Hiillblatter bleiben deshalb 

stets kleiner als die 
Blatter der Haupt- 
sprosse. Doch wird 
derGroBenunterschied 
zwischen Ober- und 
Dnterlappen ver- 
ringert. Die beiden 
Blattlappen werden 
spitzer als die der 
Laubblatter. DerRand 
der Hullblatter tragt 
eine Anzahl von Pa- 
pillen. Der Grdfien- 
unterschied zwischen 
Unterblattern und Sei- 
tenblattern ist gegen- 
Iiber den vegetatiyen 
Sprossen ebenfalls 
nicht mehr so grofi. 
Das Perianth ist nie- 
driger Oder annahernd 
so hoch wie die reifen 
Archegonien; der Rand 
ist mitPapillen besetzt 
und ziemlich unregel- 
mafiig gestaltet. Die Stellen, wo die einzelnen Segmente aneinander 
grenzen, sind nicht mehr durch Einschnitte erkennbar. Dagegen sind 
an den Seiten des -Aachen Perianths, die dem Einschnitt zwischen 



Perianth ist verdeckt. 01 = Oberlappen, U1 = Unter- 
lappen der Hiillblatter, U — Unterblatt, hinter dem die 
Archegonien erscheinen. An den Blattrandern einige 
Papillen. 

Pig. 75. Madotheca platyphylla. Papille an einem 
jungen weiblichen Hullblatt (aus Pig. 74). 

Fig. 76. Madotheca platyphylla. Perianth mit be- 
fruchtungsfahigen Archegonien. Der Perianthrand ist 
nur wenig gegliedert. In der Mitte der Seitensegmente 
ist das Perianth tief eingescknitten. 

Fig. 77. Madotheca platyphylla . Ein etwas alteres 
Perianth als das in Fig. 76 dargestellte. 
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Ober- und Unterlappen der Blatter entspreehen, tiefere Einschnitte, 
die bei manclien jungen Perianthien bis fast zur Basis reiclien. Audi 
das reife Perianth ist nodi deutlich zweilippig, obwohl der Einschnitt 
spater dnrcli gleichmafSiges interkal ares Wachstum an der Basis 
relativ verringert wird (vgl. liadula). 

Die jungen weiblichen Gesclilechtsaste sind von den Oberlappen 
der Blatter der relativen Hauptsprosse iiberdeckt. Bei Regen wird 
so das Wasser den Archegonien leicht in dem zwischen den Blattern 
und dem Substrat gebildeten Kapillarsystem zugeleitet, ahnlich wie 
wir es fur Radula ausgefuhrt haben. 

Schliefilicli seien nodi die Jubuleen beliandelt, die in der 
Gestaltung und Entwicklung des Perianths viele gemeinsame Ziige 
aufweisen. Bei samtlichen Jubuleen ist das Perianth zur Zeit der 
Befruchtung der aufierst langlialsigen Archegonien noch viel kiirzer 
als diese. Angelegt wird es als einfacher Kragen ohne irgendwelche 
Gliederung des Randes. Die Randpartie des Perianths stellt schou 
frith ihr Wachstum ein, und das Perianth wiichst nur in seinen 
unteren Partien weiter in die Hohe und in die Breite. Jene alteste, 
ihr Wachstum fruh einstellende Partie des Perianths wird von dem 
unteren weiterwachsenden Teil als Kragen in die Hohe gehoben und 
bildet die fur alle Jubuleen eharakteristische, dem fertigen Perianth 
aufgesetzte Spitze (vgl. S. 19). 


Frullania (Fig. 78—85). 

Die Perianthentwicklung geht nach dem eben geschilderten 
Typ vor sich. Die Hiillblatter zeigen gegeniiber den gewohnlichen 
Blattern interessante Umbildungen. Zunachst sei. die Hiillblatt- 
bildung bei F. d ilat at a besprochen. Die Oberlappen sind grofier ge- 
worden und iiberdachen die an der Basis vom Perianth umgebenen 
Archegonien. Das Amphigastrium und die Unterlappen der Seiten- 
blatter, sowie der Stylus auriculae haben sich stark in die Lange 
entwickelt. Die so entwickelten Blattzipfel der innersten Hiillblatter 
sind allerdings noch kiirzer als die befruchtungsfahigen Archegonien ; 
die nachstalteren noch ebenso ausgebildeten Hullblattzipfel umgeben 
aber die Offnung der Archegonien und kommen als Wasserfanger 
in Betracht. 

Die Ausbildung der HulR?la|t£r zu langen Blattzipfeln diirfte 
* das Aufsaugen- des Wassers Von der Unterlage und die Zuleitung 
zu den Arc^'feien erleichtern, wie Goebel dies schon fur eine in 
Caraca ge^imelte Frullania. Jmi der diese Streckung der Blattzipfel 
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nodi ausgepragter 1st, angenommen hat (Org. II, S. 780). Da6 es 
freilicli aiich anders gin ge, dies anznnehmen, berechtigt nns die 
Beobachtung tier Lejeuneen, bei denen, bei sonst alniliehem Ban und 
ahnlicher Lebensweise, eine solche Entwicklung nicht stattfindet. 




Fig. 80. 



Fig. 78. Frullania dilatata , Perianth mit befruchtungsfahigen Archegonien. Links 

unten 2 Parapbysen. 

Fig. 79. Frullania dilatata. Perianth mit befruchtungsfahigen Archegonien, etwas 
weiter entwickelt als das in Fig. 78 dargestellte. 

Fig. 80. Frullania dilatata. Perianth im Stadium der Befruchtung der Arche- 
gonien. Der obere, engbleibende Teil des Perianths ist bereits fertig ausgebildet, 
nur der untere Teil wachst weiter. 

Fig. 81. Frullania dilatata, Frei praparierte Spitze eines arch egontra gen den 
Sprosses. Der lange Archegonhals ragt weit aus den jungsten Hullblattern her an s. 
Das Perianth ist verdeckt. Es ist ausnahmsweise nur ein Archegonium entwickelt. 
01 = Oberlappen, U1 == Unterlappen der Hiillblatter, St == Stylus auriculae, U == Hlill- 

unterblatt. 




Fig. 82. Frullania dilatata, Frei praparierte Spitze eines arch egontragen den 
Sprosses im Stadium der Befruchtung (die Spitze ist weniger weit frei priipariert 
als die in Fig. 81 dargestellte). 01 = Oberlappen, U1 = Unterlappen, St = Stylus 
der Hullblatter, U = Hiillunterblatt. 

Fig. 83. Frullania dilatata. Perianth mit Archegonien, zwei weibliche Hullblatter 
und Hiillunterblatt, alles in derselben Vergroherung. 


F. Tamar iscA zeigt gegemiber F. dilatata insofern eine inter- 
essante Abweichung, als an den Hullblattern der Stylus nicht be- 
sonders entwickelt wird. Ober- und Unterlappen sind etwas gezahnt, 
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yerhalten sicii aber sonst in der Abweichung yon der Gestaltung der 
Laubblatter ahnlich wie F. dilatata. 

Wahrend der Unterlappen der Laubblatter bei den FruUania - 
Arten ja bekanntlicli zu einem „Wassersack” umgebildet ist, wird 
der Unterlappen der Htillblatter also flachig ausgebildet. 

Zu der Annahme, dafi die yerschiedene Ausbildung des Stylus 
bei den yerschiedenen Fnillania-Artm zu yerschiedenen Lebens- 
bedingungen in Beziehung stlinde, liegt kein AnlaB vor. Wohl mogen 



Fig. 84. FruUania Tamarisci. Spitze eines archegontragenden Astes von der 
Yentralseite. 01 = Oberlappen, U1 = Unterlappen, U = IJnterblatter, St — Stylus. 
Der Unterlappen des iiltesten der gezeichneten Blatter ist nocb als Wassersack 

ausgebildet. 

Fig. 85. FruUania Tamarisci. Hiillblatt und Hullunterblatt an befrucktimgsfahigen 
Archegonien. Der Stylus auriculae am HuUblatt ist sebr klein. 

fur die als „Hangemoos“ lebende FruUania caragana solclie „ W asser- 
fanger“ als niitzlich erscheinen. Die yerschiedene Ausbildung bei 
F . dilatata und F. Tamarisci lafit sich dagegen nicht irgendwie 
teleologiscli yerstehen. Die starke Entwicklung der Blattlappen bei 
F. caragana durfte vielleicht kausal durch das uppige yegetatiye 
Wachstum dieses Mooses in der feuchten Bergregion der Tropen 
bedingt sein, eine Beziehung, die aucli fur andere Gattungen in 
Betracht kame. 

Bryopteris tenuicaulis (Fig. 86 — 88). 

Auch bei Bryopteris beobachten wir dieselbe Streckung der 
Hiillblatter an den kurzen lateral am Hauptsprofi entspringenden 
Geschlechtsasten. Wahrend an den Laubblattern der Unterlappen 
verschwindend klein ist, wird er in der Hlillblattregion stark yer- 
grofiert und bildet ein schmales, langes, dornig gezahntes Gebilde. 
Auch der Oberlappen erscheint stark gestreckt und dornig gezahnt. 
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Fig. 86. Fig. 88. 

Fig. 86. Bryopteris tenuicaulis. a Laubblatt, 
b Unterblatt, c Htillblatt, d Hiillunterblatt. Alles 
in derselben Vergrofierung. 

Fig. 87. Bryopteris tenuicaulis . Perianth mit 
befruchtungsfahigem Archegonium. An der Basis 
des Perianths einige Paraphysen. 

Fig. 88. Bryopteris tenuicaulis. Schematischer 
Querschnitt dnrch Perianth nnd Hiillbl&tter. H = 
Hiillblatter, Hu — Hiillimterblatt. 


Dieselbe Anderang tritt am Amphigastrium ein : an den yegetatiyen 
Sprossen breit nnd imgeteilt, wird es an den Geschlecktssprossen 
lang nnd schmal mit zwei spitzen, dornig gezahnten Lappen. Anch 

schon an den altesten Blat- 
f A \\ tern der Geschlechtsaste 

f/[\ J \ |1 ist ^ ese Tendenz der 

Strecknng nnd Verminde- 
rnng desGroBenunterschie- 
des zwischen Ober- nnd 
Unterlappen zn beobach- 
5^' 87, ten, jedoch sind diese 
altesten Blatter, in Uber- 
einstimmnng mit dem, was 
fruher ausgefuhrt wnrde 
(S. 41), yiel kleiner. 

Das Perianth ist anch 
hier bei der Befruchtnng 
viel kurzer als das Arche- 
goninm. Jedoch ist es 
immerhin schon weiter 
entwickelt als das Frul- 
lania-V erianth im entsprechenden Stadium der Archegonentwickinng : 
es ist schon dentlich dreikantig. Die Anordnung nnd die Form des 
Perianth-Querschnittes ist ans Fig. 88 ersichtlich. 

Lejeunea cavifolia (Fig. 89 n. 90). 

Anch bei Lejeunea cavifolia ist das Perianth zunachst ein ein- 
facher Sack, ans dem das einzige Archegonium kerausragt. An den 

Hiillblattern zeigt sick anch hier eine 
Streckung. Allerdings linden wir nicht 
die spitzen Fortsatze, wie wir sie bei 
Frullania gesehen haben. Da das Moos 
flach nnd angeprefit kriecht, wird anch 
hier das Wasser zwischen den Blattern 
und der Unterlage festgehalten nnd kann 
so leicht zn dem yon alteren Blattober- 
lappen iiberdachten Archegonium ge- 
langen. Der hanfige Erfolg der Befruch- 
tnng zeigt, daB die Ubertragnng der Sper- 
matozoiden auch ohne besondere Fort- 
satze der Hiillblatter leicht moglich ist. 



Fig. 89. Fig. 90. 

Fig. 89. Lejeunea cavifolia. 
Perianth mit befruchtungsfahigen 
Archegonien. 

Fig. 90. Lejeunea cavifolia. Hiill- 
blatt, Hiillimterblatt und Perianth 
mit befruchtungsfahigem Arche- 
gonium, alles in derselben Ver- 
groBerung. 
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D r e panol ej e u n e a qu i n q u e r a cl i at a Goebel (Fig. 9 1 — 93). 

Bei dieser klirzlich von Goebel beschriebenen Art hat das 
fertige Perianth flint hornartige Fortsatze (13, S. 23). Am Perianth 
mitbefruchtungsfahigemArchegonium 
sind nnr flint* schwache Ausbeulnngen, 
an denen reiche Zellteilungen statt- 
finden, wahrzunehmen. Burch diese 
reichen Zellyermehrungen an flint* 
begrenzten Stellen des Perianths 
wachsen die flinf so cliarakteristi- 
schen hohlen Horner aus. Bie Hiill- 
blatter sind an der Basis rings zu- 
sammenhangend, an der Borsalseite 
hiiufig auch getrennt. Bie Seiten- 
blatter dieser Hlille sind tief ge- 
teilt in zwei ungefahr gleich grofie 
Happen, wahrend das Hlillunterblatt 
geringer eingeschnitten ist. Biese 
Hlillblatthlille bildet ein weit offenes 
glockenformiges Gebilde, an dessen 
Grund das weit aus dem Perianth 
schauende Archegonium sitzt. Was- 
ser kann in der Glocke festgehalten 
und dem Archegonium zugefiihrt 
werden. 

Anmerkung: Bei meinem Material 
fand ich auch die bisher unbe- 
kannten Antheridien. Bie Art ist 
d i a n d r i s c h. 



fruch tungsf ahi gem Archegonium . 
Links am Perianth eine Stelle starke- 
rer Zellteilungen, die zn einem der 
fiinf Horner des fertigen Perianths 
auswachst. 

Pig. 92. Drepanolejeimea quinque- 
radiata Goebel. Spitze eines arehe- 
gontragenden Sprosses im Stadium 
der Befruchtung, frei prapariert. H — 
Hiillblatter, die eine rings geschlossene 
Hiine urn das Perianth bilden, die 
alteren Blatter des Sprosses sind 
kleiner und frei. 

Pig. 93. Drepanolejeunea quique - 
radiata Goebel. Die durch gem ein- 
sames Auswachsen der Hiillblatter 
gebildete Hiille, ausgebreitet. Zum 
Ver gleich derGrohe das dazugehorige 
Perianth mit befruchtungsfahigem 
Archegonium. 


3. Kapitel; Die biologische Bedeutimg der Perianfh- 
und Hiillblattbildung. 

Es kam uns darauf an, an Beispielen allgemeine Gesetzmafiig- 
keiten in Gestalt und Entwicklung der den Archegonien benach- 
barten blattartigen Segmentauswlichse zu zeigen. Uberblicken wir 
die Untersuchungsergebnisse, so konnen wir in der Gestaltung dieser 
Segmentauswlichse deutlich yier Tendenzen erkennen, die bei den 
einzelnen Formen je nach der inneren Konstitution mehr oder weniger 
realisiert sind. Biese sind: 


1. eine Tendenz zu gemeinsamem Auswachsen der drei Seg- 
mente eines Umlauf'es, so daB r i n g s z u s a m m e n h a n g e n d e 
H ti 1 1 e a entstelien ; 

2. eine Tendenz zur VergroBerung der Blattflachen, 
d. h. der iiber die Oberflache des Stammchens sicb erhebenden 
Segmentauswiichse ; 

3. eine Tendenz zum BadiErwerden der Sprosse, d. h. eine 
Yerringernng der GroBenunterschiede zwischen Seiten- und 
Uuterblattern, sowie zwiseben verscbiedenen Blattlappen, und 

4. eine Tendenz zu reicherer Gliedernng des Randes 
dieser Segmentauswiichse 1 ). 

AnBerdem finden wir banfig Papillenbildun g an den Hiill- 
organen. Audi auf das haufige Auftreten von Parapbysen und 
Paraph yllien an der Spitze archegontragender Sprosse ware 
hinzuweisen. 

Zwei Fragen sind bier von besonderem Interesse: 

1. Was ist die Ur s ache der vier genannten, in der Nabe der 
Archegonien auftretenden , vom gewShnlich Blattwacbstum 
abweidienden Erscheinungen in der Ausbildnng der Segment- 
auswiichse ? 

2. Lassen sicb in der andersgearteten Ausbildnng dieser Seg- 
mentauswuchse irgendwelche Beziehungen zu ihrer Funktion 
Oder zu den Lebensbedingungen der Pflanzen finden und in- 
wieweit ist dieser abweichenden Ausbildung eine „Zweck- 
mafiigkeit“ beizumessen ? 

Die erste Frage wurde im Ralimen dieser Arbeit nicht unter- 
sucht. Es fehlen bierzu bis beute auch nodi irgendwelche Anhalts- 
punkte. Als niogliche Ursacben kamen in Betracht die Hemmung 
des Wachstums des Sprosses und eine damit und mit der Arcbegon- 
bildnng zusammenbangende Anderung in der Qualitat Oder Quan- 
titat der Stoffzufubrang (vgl Org. II, S. 850 u. 851). Vielleieht konnen 


x ) Es ist wohl kaum notwendig darauf hinzuweisen, daJB diese vier Tendenzen 
nicht bei alien Formen gleichmafiig in Erscheinung treten: es gibt perianthlose 
Formen, wo also die Segment© nicht gemeinsam ausgewachsen sind (wohl stets als 
riickgebildet zu betrachten), ferner solche, wo bei den den Archegonien niichst- 
gelegenen Blattern keine YergroBerung der Blattflache eintritt (es wurde auf die 
Beziehung dieser Erscheinung zum Vorkommen an verkiirzten Nebensprossen hin- 
gewiesen), weiter ist das Badiarwerden hiiuiig nur wenig durchgefiihrt (viele 
Formen ohne Hiillunterblatter), und endlich gibt es Perianthien, deren Bandgliede- 
rung geringer ist als die der Blatter (Ptiliclmm), oder Formen, bei denen auch an 
den Hullblattern keine G-liederung auftritt. 
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experimentelle Untersuchungen zu einer Klarung dieser Fragen 
beitragen. 

Flir die zweite der hier umrissenen Fragen warden eine Eeihe 
vergleichender mid experimenteller Untersuchnngen ausgefiihrt, die 
freilich nocli nicht mehr geben konnen als einige Anhaltspunkte fur 
eine spatere endgiiltige Beantwortung des Problems. Audi ist bis 
beute meines Eraditens die rein gedankliche Seite nock nicht ge- 
ntigend herausgearbeitet worden. 

Zwei verschiedene Organe sind es ja, wie S. 20 sckon angedeutet 
wurde, zu denen .Perianth und Hullblatter eine Beziehung haben 
miissen: die Archegonien und der sich entwickelnde Embryo. Die 
Beziehungen dieser beiden Organe zur Umwelt sind yerschieden. 
Wahrend das befruchtungsfahige Archegonium von aufien Spermato- 
zoiden zugefuhrt bekommen mufi, entwickelt sich der Embryo, ohne 
mit der Auflenwelt, abgesehen von einem wahrscheinlich notwendigen 
Luftzutritt, in irgendeiner ahnlichen Verbindung stehen zu miissen. 
Wir miissen deshalb, wolleu wir die Funktion der Perianthien und 
Hullblatter betrachten, sie stets in Beziehung bringen zu den 
zweierlei von ihnen umgebenen Organen. Durch die Vermengung 
dieser beiden Seiten der Funktion der Hullen wurde schon mancher 
Wirrwarr angerichtet. Auch sind die oben beschriebenen yer- 
schiedenartigen Unterschiede in der Gestaltung der Hiillorgane 
gegeniiber der der Laubblatter scharf auseinanderzuhalten, und fiir 
jeden der vier Gest alt ungs unterschiede ist der dadurch bewirkte 
Deist u n g s unterschied gegeniiber der gewohnlicken laubblattartigen 
Ausbildung zu untersuchen. 

Die Bezeichnung Perianth Oder Kelch (calyx) ist yon den 
Phanerogamen auf die Lebermoose iibertragen, wohl deshalb, weil 
man friiher glaubte, das so benannte Organ der Lebermoose habe, 
wie bei den Phanerogamen, die Aufgabe, die Geschlechtsorgane, 
d. h. die (naturlich nicht homologen) Archegonien in ihren jiingeren 
Entwicklungsstadien zu schiitzen. Wie wir aus der Entwicklung 
gesehen haben, kommt ihm diese Aufgabe nicht zu, weil es zu,r Zeit, 
da die Archegonien entstehen, ja noch ganz unentwickelt ist. Auch 
die besondere Gestaltung der Hullblatter kann nicht dazu in Be- 
ziehung gebracht werden, w r eil auch diese noch so unentwickelt 
sind, daB gerade ihre charakteristischen Unterschiede von den Laub- 
blattern, die zum Schutz der jiingsten Archegonanlagen ubrigens 
allein in Betracht kommen konnen, noch gar nicht in Erscheinung 
getreten sind. Eine Beziehung dieser Hiillorgane kann also erst zu 
den befruclitungsfahigen Archegonien gesucht werden. Untersuchen 
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wir also zunachst die oben angedeuteten yier Gestaltungstendenzen 
in der Hiillblattentwicklung in ihrer Bezielinng zu den befruchtungs- 
faliigen Archegonien. Ein Vorteil der Bildung rings geschlossener 
H 11 lien ist in diesem Stadium nicht einzusehen. In Betracht kame 
wolil imr eine Schutzfunktion. Diese ist aber, wie wir fur die oben 
angefuhrten jiingeren Stadien ausgefiihrt haben, durch die Umhllllung 
durch die alteren Blatter gewahrleistet. Das Perianth ist noeli so 
klein, dafi es tiberhanpt noch keine Schutzfunktion, die liber die der 
alteren Blatter hinausginge, haben kann. Eine solche miifite wohl, 
wenn die hier zu untersuchende Eigenschaft der Bildung rings 
geschlossener Hiillen eine Steigerung des Schutzes bewirken sollte, 
in einem Abschlufi nach aufien bestehen. Ein soldier AbschluB nach 
aufien kommt aber in diesem Stadium noch nicht in Frage, da das 
Perianth noch so niedrig ist, dafi die Archegonien von diesen Hiillen 
nicht nach aufien abgeschlossen werden, auch gar nicht abgeschlossen 
werden diirfen, da ja das spermatozoidha.lt ige Wasser zu den Arche- 
gonien gelangen mufi. Ein Schutz der Archegonien muB also auf 
andere Weise erreicht werden, durch Hiillorgane, die den Zutritt 
von Wasser zu den Archegonien ermoglichen. Als solche dienen 
die das Perianth umgebenden freien Blatter. Besonders empfindlich 
scheinen die Archegonien ge gen Austrocknung zu sein, und die Be- 
deutung der Hlillblatter fur den Schutz der Archegonien geht aus 
folgendem einfachen Experiment deutlich hervor. Prapariert man 
von einem weiblichen GeschlechtssproB (ausgeflihrt wurde der Ver- 
such mit Lophocolea heterophylla) die Hlillblatter um die befruchtungs- 
fahigen Archegonien weg und legt den SproB im Zimmer frei, so 
sind schon nach einer halben Stunde die Archegonien geschrumpft 
und eingetrocknet. Ein ebenfalls freiliegender weiblicher Sprofl- 
gipfel, dem die Blatter belassen wurden, hat nach derselben Zeit 
noch vollkommen frische Archegonien. Bei Trockenheit legen sich 
die Blatter eng um die Archegonien und halten diese dadurch lange 
frisch. — Die Eigentumlichkeit der Bildung geschlossener Hiillen 
hat also fiir die Archegonien keine Bedeutuug. Im Gegenteil, sie 
mufi soweit hintangehalten sein. dafi die Befruchtung nicht durch 
Verhinderung der Wasserzufuhr unmoglich gemacht wird. Eine 
raschere Entwicklung des Perianths ist deshalb nur bei den Formen 
moglich, wo das Perianth oben weit offen ist, wie bei Lophocolea , 
Chiloscyphus , Plagiochila , Scapania u. a. Bei diesen Formen kann 
das Perianth die Hohe der befruchtungsfahigen Archegonien ein 
Stiick libertreften, ohne dafi dadurch, bei der weiten Offnung des 
Perianths, die Wasserzufuhr zu den Archegonien zu sehr behindert 


Untersuchungen liber die Hiillorgane um Archegonien usw. 59 

ware. Tatsachlich sehen wir anch bei diesen Formen das Perianth 
sich rasch entwickeln, nnd bei Seapania aequiloba z. B. haben wir 
ja gesehen, dafi es bei Offnnng der altesten Archegonien noch viel 
klirzer ist als diese, aber diese schon um ein Mehrfaches uberragen 
kann, wenn der grofite Teil der Archegonien geoffnet ist (S. 27, 
Fig. 22). Trotzdem kann hier Wasser, wie man sich durch einen 
Yersuch mit einer Farblosnng leicht iiberzengt, noch zn den Arche- 
gonien gelangen. Erst wenn das Perianth noch welter gewachsen 
Ast, wird eine Lnftblase anch im Seapania -? eri anth festgehalten, die 
nun ein Eindringen yon Wasser zunachst verhindert. In diesen 
Fallen einer rascheren Perianthentwicklung wird yielleicht die 
Perianthbildung anch in der Weise ausgeniitzt, dafi dnrch das 
Perianth das Abgeschwemmtwerden des spermatozoidhaltigen, in 
das Perianth eingedrnngenen Wassers erschw r ert oder verhindert 
wird. Wir werden fur ChiloscypJms aselliformis dies noch naher aus- 
fuhren and die Lacinienbil dung dazu in Beziehung bringen. Bei 
Formen mit enger Offnnng, z. B. bei den Jubuleen, darf das Perianth 
die befruchtungsfahigen Archegonien nicht uberragen, da sonst die 
Befruchtung wegen des Wasserabschlnsses unmoglich gemacht ware 1 ). 

Die Vergrofierung der Blattfl achen kommt fur die 
Archegonien noch nicht in Frage, weil gerade die Hullblatter, die 
spater grofier werden, in diesem Stadium noch nicht ausgewachsen 
sind nnd selten schon etwas grofier, meist aber noch bedeutend 
kleiner sind als die Laubblatter. 

Anch das Kadiarwerden der Sprosse, die Vergrofierung der 
Unterblatter nnd den Ansgleich der Grofienunterschiede der Blatt- 
lappen kann ich nicht fiir funktionell bedeutnngsvoll fur die Arche- 
gonien halten. 

Naher befassen miissen wir nns mit der Erscheinung der 
reicheren Gliedernng der Hullblatter nnd des Perianths. 

Schon bei Besprechnng der Perianth- nnd Hiillblattgestaltung 
der einzelnen nntersnehten Formen habe ich verschiedentlich darauf 
hingewiesen, dafi durch eine reichere Gliedernng die Kapillaritat, 
das Wasser-Ansangen nnd -Festhalten verstarkt nnd das Eindringen 
der Sperm atozoiden nach den Archegonien hin erleichtert wird. 


x ) Wahrend die archegonientragenden SproUspitzen dem Wasser zum Zweck 
der Befruchtung zuganglich sein miissen, diirfte der Scheitel der vegetativen Sprosse 
durch die ihn dicht umhiillenden jiingsten Blatter, haufig auch durch Schleim- 
bildung, gegen die Einwirkung des Wassers geschiitzt sein. Auf Langsschnitten 
durch die Spitze vegetativer Sprosse erkennt man, daB die jungen Blattanlagen alle 
dicht zusainmenschliefien und so die Scheitelzelle schiitzen. 
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Diese Erscheinung war es ja auch, fur die Goebel des ofteren die 
Vermutung ausgesprochen hat, dafi es sicli tier am Bildung von 
Was serf angern zur Sichernng der Befruchtung handle. Um die 
Rolle dieser Bildungen bei der Befruchtung besser beurteilen zu 
konnen, sollten wir uns zunachst iiber die Art der Ubertragung der 
Spermatozoiden von den Antheridien anf die Arehegonien klar werdeu. 

Diese Frage ist jedoch keineswegs sichergestellt. Wir wissen 
nnr, dafi fur die Ubertragung die Gegenwart von Wasser erforder- 
lich ist. Ob sie aber etwa durch spritzende Tropfen Oder durcli 
kapillare Fortbewegung des Wassers im Rasen und an den Stamm- 
chen Oder anf andere Weise erfolgt, ist nicht mit Sicherheit fest- 
gestellt. Fiir Marchantia hat Goebel wold mit Becht eine Uber- 
tragung durch spritzende Tropfen angenommen (Org. II, S. 826). Fiir 
die foliosen Jungermaniaceen erscheint mir eine solche Annahme 
aber hochst unwahrscheinlieh. Denn zunachst liegen die Antheridien 
nicht frei, sondern von einem Blatt bedeckt, so dafi von hier die 
Spermatozoiden nicht direkt abspritzen konnen. Ich glaube deshalb 
auch, dafi eine explosive Entleerung der Antheridien, wie Goebel 
sie bei Frullcmia beobachtete (9, S. 341) fiir foliose Jungermaniaceen 
kaum eine Bedeutung haben kann. Sodann zeigt die Beobachtung, 
dafi Wasser an den Stammchen und in den Basen leicht fortgesogen 
wird. Dafi natiirlich auch gelegentlich durch auffallende Regen- 
tropfen Spermatozoiden verspritzt werden, soil nicht bestritten 
werden. Aber in der Hauptsache wird doch die Ubertragung der 
Spermatozoiden durch Bewegung und Diffusion in dem in den Basen 
zwischen den einzelnen Pilanzchen gebildeten kapillaren Wasser- 
system geschehen 1 ). 

Die meisten foliosen Jungermaniaceen wachsen ja auch tat- 
sachlich in ziemlich dichten Rasen, wo der Wasserleitung keinerlei 
Schwierigkeit im Wege stelit. Seite 32 ist fiir Lopkozia incisa ge- 
zeigt worden, wie leicht sich ein solcher Rasen mit Wasser voll- 

*) Goebel (9, S. 341) beobachtete, dafi an kleinen Tieren, die zwisclien den 
Moosrasen leben, gelegentlich Antheridienscbleim haftete und vermutet deshalb eine 
Mitwirkung dieser Tiere bei der Ubertragung der Spermatozoiden. Freilieh kann 
eine solche anf diese Weise gelegentlich erfolgen, doch dlirfte es sich dabei doch 
wohl um Ausnahmefalle handeln, denen keine grofiere Bedeutung fiir die Sichernng 
der Befruchtung zukommt, 

Harvey-Gibson und Miller-Brown haben ubrigens neuerdings diese Annahme 
einer Ubertragung durch Tiere wieder aufgegriffen. Bis heute ist jedoch nur eine 
vorlaufige Mitteilung iiber ihre Beobachtungen bei Polytrichum commune erschienen, 
wo sie an Arehegonien und Antheridien Insekten (Collembola, Cicadidae u. a.) be- 
obachteten, die spermatozoidhaltigen Schleim an sich haften hatten (18). 



Untersnchimgen liber die Hiillorgane inn Archegonien nsw. 61 

saugt und wie anf diese Weise kapillare Leitungsbahnen fur die 
Bewegung der Sperm atozoiden kergestellt werden. Bei der Mehr- 
zahl der Formen liegen die Verbal tnisse ahnlich. 

Schwieriger wird die Wasserzuleitung naturlich bei den nicht 
gerade zahlreichen Formen, die in ho.hen lockeren Rasen waelisen 
und bei denen die Archegonien an der Spitze der Hauptsprosse 
stehen. Plagiochila asplenioides und Scapania aequiloba , sowie and ere 
Scapania - und Lophomi- Arten liefern daftir Beispiele aus unserer 
Flora. Hier muB teilweise das Wasser bis zu einem gewissen Grad 
an den einzelnen Stammehen hochgesogen werden. DaB auch dies 
tatsachlieh moglich ist, dayon kann man sich leicht liberzeugen, 
wenn man einzelne Stammehen — der Versuch wurde mit Leptos - 
cyphus Taylori ausgefuhrt — in eine Farblosung (Safranin) stellt. 
Die zunachst trockenen Pflanzchen erscheinen bald bis zum SproB- 
gipfel deutlich benetzt, indem besonders zwischen dem Ehizoidenfllz 
und den Blattbasen das Wasser kapillar nach oben geleitet wird. 
Allerdings ist die Kapillarwirkung so fein, dafi die Farblosung dabei 
adsorbiert wird und das Wasser an den Sprofispitzen ungefarbt er~ 
scheint. Freilich wmchsen ja die Leptoscyphus- Easen im allgemeinen 
so dicht, daB das Wasser auch durch Vollsangen des Basens zu den 
Archegonien geleitet werden kann. Bei Plagiochila asplenioides ist die 
Leitung des Wassers an den einzelnen Stammehen nocli schwieriger, 
weil die alteren Blatter lockerer stehen und auch die Rhizoiden 
yiel sparlicher entwickelt sind. Doch diffundieren auch hier kleine 
Partikelchen am Stammehen hinauf, wenn dieses benetzt ist; dies 
ist aber bei der Befruchtung, die ja nur bei Oder nach Regen er- 
folgen kann, stets der Fall. Urn dieses Hinauf diffundieren zu zeigen, 
stellt man ein zuerst benetztes Plagiochila-St&mmchen in verdiinnte 
chinesische Tusche. Nach einiger Zeit kann man iiberall am Stamm- 
ehen und zwischen den Blattchen der Endknospe die Tusche- 
partikelchen sehen. Jedoch sind meistens auch die Plagiochila- Rasen 
dicht genug urn das Wasser im Rasen zwischen den einzelnen 
Stammehen kapillar zu den Archegonien hochzuleiten. Nur zu 
den aufiersten Sprofispitzen muB das Wasser haufig durch die Kapil- 
laritat des Einzelstammchens gelangen, w r as dort aber, bei der 
dichteren Blattstellung, wiederum erleichtert ist. Jedoch bin ich 
dayon uberzeugt, daB die Ubertragung der Spermatozoiden in solchen 
lockeren Rasen gegenuber den flachen und festen Rasen der meisten 
Formen erschwert ist. 

Es diirfte wohl mit dieser Erschwerung der Ubertragung der 
Spermatozoiden zusammenhangen, daB bei den genannten Formen 
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— meiue Untersuchungen ricliteten sicli yor allem auf Plagiochila 
asplenioides — auch bei Anwesenheit mannlichen Pflanzen zwisclien 
Sprossen mit befruditeten Archegonien sicli meist auch steril ge- 
bliebene weibliche Sprosse linden. Bei Leptoscyphus Taylori und 
Scapania aequiloba machte ich dieselbe Erfahrung. Bei niederliegend 
wachsenden Formen trifft man dagegen meist entweder alle weib- 
lichen Sprosse befruchtet oder, wenn keine mannlichen Pflanzen 
da sind, gar keine. Yerhaltnismafiig selten linden sich hier unbe- 
frnchtet gebliebene Archegoniengruppen zwisclien Pflanzen mit 
Embryonen. 

Abgesehen von der Untersnclmng der Bildung kapillarer Systeme 
an den Plagiochila-'PQ.mzen versuchte icli dnrch weitere Beobachtungen 
die Bedingungen fiir die Ubertragung der Spermatozoideu zn er- 
forsclien. Zunachst kultivierte ich im Jnli 1929 in einer Tonschale 
nnter einer Glasglocke weibliche Pflanzen mit befruchtungsfahigen 
Archegonien ans Easen, in denen keine mannlichen Pflanzen wuchsen, 
zusammen mit mannlichen Pflanzen von einem anderen Standort 
mit reifen Antheridien, in denen ich bewegliche Spermatozoiden 
nachwies. In einer anderen Schale knltivierte ich ebenso mann- 
liche und weibliche Pflanzen zusammen. Die Pflanzen der ersten 
Schale wnrden von oben mit der Branse begossen, die der zweiten 
Schale bekamen nur Wasser in die Schale gegossen, ohne dafi die 
Pflanzen besprengt wurden. Es sollte versucht werden, ob in dem 
Befruchtungserfolg zwischen den von oben begossenen Pflanzen und 
denen, die nur die Moglichkeit hatten, Wasser von unten aufzu- 
saugen, ein Unterschied festzustellen ist. Bei den ersteren ware 
eine Spritzwirkung in Betracht gekommen, wahrend in der zweiten 
Schale nur durch kapillares Aufsteigen eine Ubertragung von Sper- 
matozoiden hatte erfolgen konnen. Leider mifilang eine Befruchtung 
in beiden Fallen: Am 7. September waren keine Embryonen zu 
finden. Yielleicht waren die Spermatozoiden in ungiinstigeren Lebens- 
bedingungen nicht lebensfahig. Inzwischen war die Zeit der Game- 
tangienreife voriiber, so dafi ich den Yersuch nicht mehr wieder- 
holen konnte. Doch hoffe ich in einer anderen Yegetationsperiode 
solche Yersuche nnter veranderten aufieren Bedingungen wieder 
ansetzen zu konnen. 

Durch Beobachtungen an natiirlichen Standorten von Plagio- 
chila asplenioides versuchte ich nun Anhaltspunkte zu bekommen fiir 
die Art der Spermatozoidenubertragung. An mehreren Standorten 
beobachtete ich, dafi Embryonen nur in mehr Oder weniger geneigten 
Easen sich fanden, wo mannliche Pflauzen iiber den Embryonen 
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nachgewiesen werden konnten *). Ick mockte deshalb eine Mitwirkang 
des zwiscken den Pflanzchen herabrieselnden Regeirwassers annelimen. 
Die Sprodspitzen, aucb die archegontragenden, sind bei PlagiocMla 
stets von der Ricktung des Stammchens nacli der Yentralseite bin 
miter einem Winkel yon ungefahr 90° abgebogen. Es ist nun auf- 
fallen d, dad diese Sprodspitzen in einem auf geneigter Unterlage 
wachsenden Rasen stets alle nacli einer Seite bin geriehtet sind, 
und zwar yom Hang weggekebrt. Die Ursacben dieses Wackstums 
sind nicbt bekannt. Die einzelnen Pfianzen wachsen also alle so, 
dad ibre Dorsalseite bangaufwarts, ibre Yentralseite hangabwarts 
gericbtet ist. Yielleicbt bat diese Erscbeinung fur die Befruchtung 
insofern eine gewisse Bedeutung, als dadurcb das in den Rasen 
berabrieselnde Regenwasser, das yon weiter oben wacbsenden mann- 
lichen Pflanzen Spermatozoiden mitfukren kann, sick leicbter an den 
Slattern an den Sprodspitzen sammelt und dort festgebalten wird. 
Es ware moglick, dad meine Befrucbtungsversuche aucb desbalb 
midlungen sind, weil sie in borizontalen Scbalen durcbgefubrt 
warden, wo kein Wasser abrinnen konnte. Nur durch auf Grund- 
lage yon Beobacbtungen in der Natur angesetzte experimentelle 
IJntersucbungen , die nicbt im Rabmen dieser, bauptsachlich die 
morpbologiscben Yerbaltnisse beriicksicbtigenden Arbeit lagen, konnen 
Einzelheiten der bier aufgerollten Fragen beantwortet werden. 

Icb mochte bier aucb anfiihren, dad ich Archegonien und Em- 
bryonen nur in solcben PlagiocMla - Rasen fand, die verhaltnismadig 
flack und dicht waren (f. minor), nicbt aber bei den groden hygro- 
pbilen Formen. 

Wenn die Spermatozoiden in die Nabe der Arcliegonien ge~ 
kommen sind, werden sie bekanntlich cbemotaktisch angezogen. 

Es durfte wobl keinem Zweifel unterliegen, dad die Spermato- 
zoiden aller Lebermoose cbemotaktisch reizbar sind, und dad die 
Archegonien die auf die Spermatozoiden chemotaktisch wirksamen 
Stoffe abscbeiden. Fiir Marchantia hat dies Strassburger zuerst 
nachgewiesen (56, S. 822; 57, S. 409), nachdem schon Hoemeister 
beobacbtet batte, dad die Spermatozoiden in die Archegonien 
eindringen (19). Peeeeer hat fiir Eadula complanata dieselbe 
Chemotaxis nachgewiesen (39, S. 434). Es liegt nun kein Grand 

r ) Goebel (9, S. 341) gibt auch schon von Frullania dilatata an, dafl dort, 
wo Embryonen gebildet werden, mannliche Pflanzen iiber den weiblichen wachsen, 
so dafl die Spermatozoiden durch herabrinnendes Regenwasser iibertragen werden 
konnen. 
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vor, dasselbe niclit anch fur die iibrigen Jungermaniaceen anzu- 
nelimen. Yon den weiteren Untersuchungen interessiert uns nur 
nock, daB Lidforss (29, S. 65) als den chemotaktisch wirksamen 
Stofi Proteinstoffe nachgewiesen hat 1 ). 

Wie weit die chemotaktische Wirksamkeit der Archegonien 
reicht dariiber ist nichts bekannt, Es ist aber wohl anzunehmen, 
daB die Spermatozoiden erst dann in den Bereich der Chemotaxis 
kommen, wenn sie in die Kapillarraume innerhalb der Hiillblatter 
gelangt sind, da Proteinstoffe nur langsam diffundieren. Bis dahin 
wird also ihre Bewegung rein zufallig sein, sofern niclit die von 
Lidfoess (1. c.) und Akeeman festgestellte Aerotaxis und eine yiel- 
leicht vorhandene, aber noch nicht nachgewiesene negative Geotaxis 
ein Aufsteigen an den Stammchen bewirkt. Diese Taxien kamen 
auch in Betracht bei niedeiiiegend wachsenden Formen, bei denen 
aber die SproBspitzen mit den Archegonien kurz anfgerichtet sind. 

Aus dieser allgemeinen Betrachtnng liber den Yorgang der 
Ubertragung der Spermatozoiden geht, trotz der Unzulangliehkeit 
unserer heutigen Kenntnisse, doch hervor, welche Anfgaben den 
Htillorganen um die Archegonien bei der Ubertragung der Spermato- 
zoiden zukommen konnen. Es kann keinem Zweifel unterliegen, 
da6 sie so gebaut sein nnissen, dafi zwisclien ihnen kapillare Raume 
entstehen, die eine Wasserzuleitung zu den Archegonien ermoglichen. 
Diese Wasserzuleitung muB aber auch schon durch die gewohnliche 
Ausbildung der Stammchen ermoglicht sein. Fiir die Hullorgane 
kommen aber noch zwei Faktoren in Betracht: 1. sollen die Spermato- 
zoiden leieht zu den Archegonien gelangen konnen, die ja vom 
Perianth und den Hiillblattern umschlossen sind ; 2. dlirfen die einmal 
in die Nahe der Archegonien gelangten Spermatozoiden nicht wieder 
aus dem Bereich der chemotaktisch wirksamen Stoffe fortgeschwemmt 
werden, ohne dad eine Befruchtung hatte eintreten konnen. Auch 
die von den Archegonien gebildeten chemotaktisch wirksamen Stoffe 
dlirfen nicht weggeschwemmt werden, sondern sollen von den Arche- 
gonien aus allmahlich nach auBen diffundieren, damit von den 
Archegonien aus ein allmahliches Konzentrationsgefalle nach auBen 
entsteht. In der Erfiillung dieser Faktoren scheint mir der wichtigste 
Punkt der Funktion der Hiillblatter und zum Teil auch der Peri- 
anthien fiir den Befruchtungsvorgang zu liegen. Die beiden ge- 
nannten Aufgaben wtirden aber durch eine gerade entgegengesetzte 

l ) Akerman (59, S. 94) findet auderdem verschiedene Salze (Kalium-, Rubidium-, 
Caesiums alze) als chemotaktisch wirksam auf JfarcAawik-Spermatozoiden. 
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Ausbildung offenbar am besten erfiillt: Der Zutritt der Spermato- 
zoiden zu den Archegonien konnte natiirlich dann am leicktesten 
erfolgen, wenn diese frei an der Spitze eines Stammchens steken 
wiirden, oline yon Hiillorganen rings umgeben zu. sein. Das Fest- 
iialten einmal eingedrungenen Wassers ware aber am besten zu 
ermoglichen durch enge , ringsgesehlossene Hiillen , etwa yon der 
Gestalt eines fertigen Jubuleenperianths. Diese beiden extremen 
Ausbildungsformen sind naturlich fur die Durchfiihrung der Be- 
frucktung unmoglick: Im ersten Falle waren die Archegonien zu 
ungesckiitzt und sie wiirden vertrocknen, worauf Seite 58 schon 
kingewiesen wurde. Sodann konnte das Wasser tiberhaupt kaum 
zu ihnen kapillar kingeleitet werden, und endlich wiirden durch 
Regentropfen die dorthin gelangten Spermatozoiden und die ckemo- 
taktisck wirksamen Stoffe okne weiteres weggeschwemmt werden. 
Im zweiten Falle dagegen konnte das Wasser tiberhaupt nickt Oder 
dock viel zu langsam zu den Archegonien dringen und die Spermato- 
zoiden kaum kereingelangen. Zur Ermdglichung der Befruchtung 
mtissen Mittelwege eingeschlagen werden, die einerseits das Ein- 
dringen von Wasser und das Durchdiffundieren von Spermatozoiden 
nickt zu sekr bekindern, andererseits aber auch das spermatozoid- 
kaltige Wasser und die Sekrete der Archegonien yor dem Ab- 
gesckwemmtwerden sckiitzen. Es leucktet ein, dafi reichgegliederte, 
tiefgeteilte Hullorgane einer gleickzeitigen Erfullung beider Forde- 
rungen am besten entsprecken, und durch einfacke Versuche mit 
yerdtinnter ckinesiscker Tusche laBt sich die Ricktigkeit dieser 
Dberlegungen leicht beweisen. 

Durch die die Archegonien umsckliedenden Hiillblatter und durch 
schon bedeutend entwickelte Perianthien wird das Eindringen nach 
den Archegonien hin erschwert. Je weniger die Hiillblatter geteilt 
sind, desto geringer ist auch die Moglichkeit des Eindringens, desto 
weniger Spermatozoiden werden zwischen den Hiillblattern in gleichen 
Zeiten durchkonnen. Bei reich und tief geteilten Hiillblattern sind 
viel mehr Stellen da, an denen die Spermatozoiden durchgelangen 
konnen. Man iiberzeugt sich davon, indem man ein benetztes, 
archegontragendes Stammchen yon Flagiochila asplenioides (mit un- 
geteilten Blattern) und ein solches von Ptilidium pulcherrimum (mit 
tief geteilten und reich gegliederten Blattern) in verdiinnte Tusche 
legt. Bei Ptilidium sind sehr bald viele Tusckekornchen bei den 
Archegonien zu finden, wakrend bei Flagiochila das Herein diffundieren 
der Tuscheaufschwemmung viel langsamer erfolgt. Die Fahigkeit 
des Festhaltens von in Wasser aufgeschwemmten Partikelchen unter- 

Goebel, Bot. Abh. H. 16 (n, 4) : Knapp, Die Hullorgane urn Archegonien. 5 
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suchen wir auf die Weise, dafi wir archegontragende Sprosse der 
zu untersuehenden Pflanzen, die langere Zeit in verdiinnter Tusche 
gelegen haben, mit der Pinzette fassen nnd Wassertropfen anf die 
Sprosse fallen lassen. Durcb Vergleich von PlagiocMla und Ptilidium 
finden wir, dafi in beiden Fallen zwiscben den an der SproBspitze 
znsammenneigenden Hullblattern die Tuschepartikelcben gut fest- 
gebalten werden. 

Leicbtes Eindringen und gleichzeitiges Festbalten der Flussig- 
keiten und darin aufgeschwemmter Partikeleben wird also durcb 
tiefgeteilte und reichgegliederte Hullorgane am besten gewahrleistet. 
Es wurde desbalb scbon fur MasUgophora didados (S. 43) darauf 
bingewiesen, dafi die sich dort findende Zerteilung von Perianth und 
Hullblattern in lange schmale Lappen einen Idealfall in befruchtungs- 
biologischer Hinsicbt darstellt. Das Perianth ist zwar scbon be- 
deutend entwickelt, durch seine Aufteilung in schmale Lappen stellt 
es aber kein bedeutendes Hindernis fiir das Eindringen der Sperma- 
tozoiden dar; dagegen wirkt es beim Festhalten des Wassers in 
ausgezeicbneter Weise mit. 

Wenn wir zu dem Schlusse gekommen sind, dafi reich gegliederte 
Hullorgane tatsachlicb ihre Funktionen bei der Ubertragung der 
Spermatozoiden am besten erfiillen konnen, so mussen wir docb 
priifen, ob fur die Pflanzen diese besondere Ausbildung auch wirk- 
lich eine Notwendigkeit ist, oder ob wir diese Ausbildung nur als 
eine „Luxusausstattung“ zu betrachten haben. Der Beantwortung 
dieser Frage konnen wir durch den Vergleich verschiedener Formen 
ntherkommen. 

Wie wir bei der speziellen Darstellung gesehen haben, gibt es 
auch zablreiche Arten, denen jede Gliederung der Hullbliitter und 
des Perianths f'ehlt, und bei denen die Ubertragung von Sperma- 
tozoiden auch obne besondere „Wasserf anger “ erfolgt. Es ware nun 
vor allem folgendes zu priifen: 

1. Haben die Formen, deren Hullblatter und Perianthien nicht 
gegliedert sind, andere, von der Ausbildung der vegetativen 
Sprosse abweichende besondere Einricbtungen , die zur 
Sicberung der Befruchtung dienen und somit die reicbere 
Gliederung entbehrlicb machen konnten? 

2. Wenn dies nicht der Fall ist, lafit sich dann nacbweisen, dafi 
diese Formen obne besondere Einrichtungen weniger reich 
befruchtet werden als solcbe mit „Wasserfangern“? 

3. Ist das Vorkommen Oder Fehlen von „Wasserfangern“ in 
Beziebung zu bringen zu den besonderen Lebensverhaltnissen 
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der einzelnen Formen, zur Verteilung der Geschlechtsorgane 

Oder zu Eigenlieiten im Bau, die, oline diese Wasserfanger, 

die Befruehtun gsmoglichkeiten herabsetzen wiirden ? 

Zur erstea Frage ist za bemerken, dad es eine Reihe von Formen 
gibt, die an ihren weiblichen SproBspitzen keinerlei yon einem vege- 
tativen SproB abweichende Bildnngen zeigen, die die Zufuhrung der 
Spermatozoiden za den Archegonien erleichtern warden. Als solclie 
Formen nenne icb Padula complanata, die Lejeuneen and Pedino- 
phyllum interruption ; ancli Haplosia- nnd Lophozia- Arten, Leptoseyphus 
Taylon, PlagiocMla asplenioides and Scapania aeqitiloba konnte man 
anfuhren. Die Fig. 28 and 46 yon Leptoseyphus Taylori und Padula 
complanata zeigen, wie dicht die Arcbegonien yon den gegen die 
Spitze za an Grofle abnebmenden Blattchen nmhullt werden. Eine 
solche Sprofispitze nnterscheidet sicb yon einer yegetatiyen nnr da- 
darcb, daB an Stelle der Seheitelzelle and der jiingsten, dieser dicht 
anliegenden Blattchen die yon der nngegliederten Periantbanlage 
amgebenen Archegonien stehen. Die Spermatozoiden konnen nnr 
zwischen den einzelnen Blattchen za den Archegonien gelangen. 
Der Yersach mit Tasche zeigt, daB das Eindringen erschwert ist 
(vgl. S. 65 far PlagiocMla ; aach fur Leptoseyphus wnrde dies nach- 
gewiesen). Bei anderen Formen sind dagegen die Hullblatter schon 
weiter herangewachsen, sind aasgebreitet and stehen lockerer. In 
solchen Fallen ist das Eindringen der Spermatozoiden leichter mog- 
lich (z. B. Lophoeolea, Fig. 15). Aber aach darin ist eigentlich keine 
besondere Aasbildang der weiblichen SproBspitze zu erkennen, sondern 
nnr eine raschere Entwicklnng der Hullblatter. SchlieBlich gibt es 
eine groBe Zahl von Pflanzen, deren weibliche SproBspitze zwar in 
der Ausbildung der Blattorgane yon einer vegetativen SproBspitze 
abweicht, wo aber doch kein Vorteil fur die Befruchtung einzasehen 
ist. So bei den vielen Formen, bei denen die Hullblatter nar etwas 
starker gezahnt sind als die Laubblatter, ohne daB der Rand za 
Lacinien aaswachsen warde, bei der Bildang von Hiillunterblattern 
bei Pflanzen, die an den vegetativen Sprossen keine Unterblatter 
haben, and vielen anderen Erscheinungen, fur die weiter oben Bei- 
spiele angefiihrt warden. Es warde aach verschiedentlich aaf die 
Bildang von Papillen hingewiesen, deren Bedeatang aber keineswegs 
klar ist (vgl. das S. 26 Angefuhrte, sowie Goebel, Org. II, S. 683 — 684). 
Eine Bedeatang dieser Papillen bei der Ubertragung der Spermato- 
zoiden scheint mir aber ausgeschlossen, da ich zur Zeit der Arche- 
gonreife nie irgendwelche Abscheidangen dieser Papillen beobachten 
konnte. Allenfalls konnte es sich am eine Wasserabscheidang in 
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Tro.ckenperioden handeln, die ein Yertrocknen der Archegonien ver- 
liindern wurde (1. c.). Auf jeden Fall haben diese Papillen mit dem 
Fehlen oder Vorhandensein einer Hullblattgliedernng nichts zu tun. 

Freilicb ist damit nocb lange nicht einwandfrei bewiesen (und 
es wird sich dies wolil uie ganz sicher beweisen lassen), dafi die 
Formen obne „zweckmafiige“ Ausbildung ilirer Hiillorgane nicbt 
dock in anderer Weise dieses Feblen ausgleichen. Es ware z. B. 
denkbar, dafi sie mehr Spermatozoiden produzieren, dafi diese leichter 
beweglich sind Oder eine langere Lebensdauer besitzen, dafi sie 
chemotaktisck leichter reizbar sind, oder dafi die Archegonien bei 
diesen Formen mehr chemotaktisch wirksame Stofe bilden, die 
zwischen den Hiillblattern nach aufien diftundieren und dort die 
Spermatozoiden hereinlocken. Uber solche Unterschiede ist aber 
noch gar nichts bekannt, und es erscheint auch wenig wahrschein- 
lich, dafi, wenn solche Unterschiede in bedeutenderem Mafie bestehen, 
sie parallel gehen mit den Unterschieden in der Gliederung der 
Hiillorgane. 

Werden nun solche Formen ohue besondere Einrichtungen 
weniger reich befruchtet als die Formen mit W asserfangern ? Einen 
solchen Unterschied in dem Erfolg einer Befruclitung konnte ich 
keineswegs feststellen, wenn wir von den S. 61 angefiihrten hocli- 
wachsenden Formen absehen, bei denen das Fehlschlagen der Be- 
fruchtung mit der erschwerten kapillaren Zuleitung zu den Sprofi- 
spitzen in Verbindung gebracht wurde {Flagiochila , Scapania und 
Leptoscyphus). Sonst zeigt sich aber, dafi, wenn mannliche Pilanzen 
in der Nahe sind, eine Ubertragung von Spermatozoiden und damit 
eine Befruchtung bei Pflanzen, denen diese besonderen „Wasser- 
fanger“ fehlen, ebensogut eintritt wie bei Pilanzen, die mit „Wasser- 
fangern“ versehen sind. Zahlreiche Beispiele konnten hiexfiir an- 
gefiihrt werden. Gelegentliches Ausbleiben der Befruchtung kommt 
bei alien Typen, auch bei Anwesenheit mannlicher Pflanzen, vor. 
Yon den obengenannten Formen ohne besondere Einrichtungen zur 
Befruchtung entwickeln die Lejeuneen, Badula complanata, Pedino- 
phyttum interruptim u. a. meistens Embryonen, ebenso Lophozia ven- 
tricosa und viele andere Lophozia-, AUculariar, Eucahjx- und : Haplozia - 
Arten, die alle wenig oder gar nicht gegliederte Hiillblatter haben, 
und bei denen auch das Perianth zu unentwickelt ist, um bei der 
Wasserubertragung mitwirken zu konnen. Es zeigt sich uberall, 
dafi der gewohnliche Sprofi- und Blattbau, die normale Stellung der 
Blatter, vollig geniigt, bei Anwesenheit mannlicher Pflanzen die 
Befruchtung durchzufuhren. Wenn aber keine mannlichen Pflanzen 
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in der Nahe sind, so bleiben natiirlich anch Formen mit ausge- 
zeiclmeten W assert* angern steril. Als Beispiel flilire ich Ptilidium 
an, das ja in semen fein zerteilten Slattern einen ausgezeicbneten 
Apparat hat, W asser und Spermatozoiden rasch zu den Archegonien 
zn leiten. Wie rasch diese Aufsaugung geht, sieht man deutlich, 
wenn man den nnteren Teil eines Sprosses in verdunnte Tnsehe 
halt. Fast momentan ist die schwarze Fliissigkeit durch die ganze 
Pflanze gesogen. Trotzdem finden sich hanflg steril gebliebene 
Ptilidium- Archegonien : bei Ptilidium pulcherrimum sind mannliche 
Pflanzen hanflg zwischen den weiblichen, weshalb wir anch meistens 
reichlich Embryonen antreffen. Wenn aber keine mannlichen Pflanzen 
im Rasen sind, so bleiben natiirlich die Archegonien steril. Ptilidium 
ciliare hat einen ebenso wohl ansgebildeten Kapillarapparat. Hier 
sind aber Gametangien-tragende Pflanzen selten, weshalb anch 
selten Sporogone gebildet werden. Dasselbe finden wir bei Tricho - 
colea tomentella, einer Form, die in den reich zerteilten Blattern 
einen ansgezeichneten Kapillarapparat besitzt (ygl. S. 107), die aber 
bei der Seltenheit mannlicher Pflanzen nnr selten frnktifiziert, nnd 
bei der wir yiel hanfiger steril gebliebene Archegonien als Em- 
bryonen antreffen. Ahnlich ist es in der Gattnng Lophocolea . Es 
finden sich hier weniger gegliederte Hiillblatter nnd Perianthien, 
obwohl immerhin wegen der Bildung von Perianthlappen und der 
ziemlich raschen Entwicklung und lockeren Stellung der Hiillblatter 
bis zu einem gewissen Grad yon besonderen Befruchtungseinrichtungen 
gesprochen werden kann. Bei den einhausigen Formen Lophocolea 
cuspidata und L. heterophylla finden wir stets reichlich Embryonen, 
wahrend bei der zweihausigen L . bideniata solche sehr selten sind, 
entsprechend der Seltenheit mannlicher Pflanzen. Die Gliederung 
yon Perianth und weiblichen Hiillblattern ist bei L. heterophylla am 
geringsten, bei den beiden anderen Arten ungefahr gleich. 

Wenn sich also in der Haufigkeit des Gelingens der Befruchtung 
kein Unterschied zwischen Formen mit besonderer Ausbildung der 
Hiillorgane und solchen, deren Hiillorgane keine derartige Ausbildung 
aufweisen, feststellen liefl, so miissen wir uns nun fragen, ob sich 
das Vorkommen oder Fehlen yon „Wasserfangern“ in Beziehung 
bringen laflt zu den besonderen Lebensyerhaltnissen der einzelnen 
Formen, insbesondere zu ihrer Wuchsform und ihrem Yorkommen. 

Dafi bei den Arten, die in flachen, niederliegenden Rasen aut 
horizontaler Unterlage wachsen, die Wasserzuleitung zu den mit 
Archegonien besetzten Sproflspitzen am leichtesten erfolgt, wurde 
schon Seite 60 heryorgehoben, wahrend die Zuleitung bei aufrecht 
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und in lockeren Rasen waciisenden Arten schw'ieriger ist. Es ware 
nun denkbar, dafi diese Benachteiligung aufrecht wachsender Formen 
durch eine vorteilhaftere Ausbildung der Hiillblatter ausgeglichen 
ware. Indes ist eine derartige Beziehung nicht vorhanden. Wir 
finden bei fiacb kriechenden und bei aufrecht waciisenden Formen 
die verschiedenste Ausbildung der Hiillorgane. Von aufrecht 
wachsenden hat Leptoscyphus keine Wasserf anger, Scapania und 
PlagiocMla ebenfalls so gut wie keine, wenn auch hier das Perianth 
sich rascher entwickelt (Fig. 20—28). Von niederliegend wachsenden 
Arten hat Blepharostoma trichophyllum bei der Befruchtung ein Perianth 
mit langen Lacinien (Fig. 13 u. 14), sowie tief und reich geteilte 
Hiillblatter. Bei Ptilidium puleherrimum haben wir das Perianth 
klein und ungegliedert gesehen, wahrend die Hiillblatter einen 
lockeren, reich gegliederten Schwamm um die Archegonien bilden 
(Fig. 47 u. 48). Mehr oder weniger gut ausgebildete Wasserfanger 
bei niederliegend wachsenden Formen haben wir auch bei Anthelia 
(Fig. 33 — 39), Gephalozia reclusa (Fig. 61 — 65), Lophozia incisa (Fig. 30 
u. 31), Lophocolea Udentata und L. heteropiiylla (Fig. 15 — 19) gesehen, 
wahrend bei den ebenfalls niederliegend wachsenden Arten Pedino- 
phyllum interruptum, Lepidozia replans, Haplozia-A.vten und anderen 
besondere Ausbildungen an Perianth und Hiillblattern fehlen. Einige 
Formen endlich, deren Archegonien am Ende kurzer ventraler Aste 
stehen, bilden an diesen weiblichen Gesclilechtsasten nur kleine 
Blattehen aus (Calypogeia, Geocalyx , vgl. S. 149, sowie Fig. 205 — 208). 
Doch sind die Astchen geschutzt durch die dariiberliegenden Blatter 
des Hauptsprosses , die offenbar auch das Fortgeschwemmtwerden 
der Spermatozoiden verhindern. Da diese schwache Ausbildung der 
Hiillblatter nur an ventralen Kurzsprossen vorkommt, ist es miifiig 
zu fragen, ob auch an aufgeriehteten SproBspitzen diese Ausbildung 
fiir die Befruchtung geniigen wurde. Es ist aber wahrscheinlich, 
dafi dann die Spermatozoiden zu leicht wieder weggescliwemmt 
wiirden, abgesehen dayon, dafi die Archegonien wohl yertrocknen 
wiirden. 

Auch unter den Epiphyten finden wir eine verscliiedene Aus- 
bildung des Perianths und der Hiillblatter bei den verschiedenen 
Formen. Einen grofien Teil der Epiphyten stellen ja die Jubuleen 
mit ihrem bei der Befruchtung noch wenig entwickelten Perianth. 
Bei der fiach angedruckt wachsenden Lejeunea cavifolia haben wir 
gesehen, dafi sich keine starkere Gliederung der Hiillblatter findet 
(S. 54, Fig. 90). Da das Archegonium selir lang ist und weit aus 
dem Perianth und den innersten Hiillblattern herausragt, konnen 
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die w zwisclien Blattern und Unterlage sich bewegenden Spermato- 
zoiden leiclit zu dem Archegonium gelangen. Bei den Frullania - 
Arten mit ahnlichen Lebensbedingungen haben wir dagegen Spitzen 
an Unterlappen und Unterblattern festgestellt (S. 51, Fig. 81—85). 
Bei den ebenfalls flach angedriickt wacksenden Gattungen Maclotheca 
und Badula fanden wir, wie bei Lejeunea , Einscknitte nur zwisclien 
Ober- und Unterlappen, wahrend eine weitere Gliederung felilte. 
DaB dies geniigt zeigt die Tatsache, dafl die Lejeuneen und Badula 
reich fruktifizieren. 

Allen diesen Formen ist die dem Substrat enganliegende Wachs- 
tumsweise gemeinsam. Das spennatozoidhaltige Wasser wir'd iiberall 
zwisclien den Pflanzen und der Unterlage kapillar festgehalten und 
kann leicht auch von oben zu den Arcbegonien eindringen. Bei 
anderen Formen der tropischen W alder, von denen icb Chiloscyphus 
aselliformis untersuclite, ist das Wackstum lockerer. Bei diesen 
Formen diirfte eine groBere Abwechslung herrschen. Wir finden 
bier ja baufig auch an den Laubblattern Einricktnngen , um das 
Wasser festzulialten. Auch CMloscyphus aselliformis bildet dichte 
Schwamme, wo Wasser zwisclien den Blattern festgehalten wird. Die 
Archegonien sitzen an kurzen Sprossen, die von den Blattern des 
Hauptsprosses uberdeckt sind. Seite 43 wurde auf die Ausbildung 
von Perianth und Hiillblattern hingewiesen, durch die das Wasser 
ebenfalls gut festgehalten werden kann. Ich werde unten nochmals 
auf Chiloscypkus aselliformis zuriickkommen. 

Soweit meine Beobachtungen reichen, sind also auch keine Be- 
ziehungen zwisclien Wachstum oder Vorkommen und der Ausbildung 
von Perianthien und Hiillblattern festzustellen. Am wenigsten sicher 
allerdings erscheint mir dieser Befund fur locker wachsende Epi- 
phyten tropischer Begenwalder, wo vielleicht stets besondere Ein- 
richtungen vorhanden sind, die das Wasser besonders gut festhalten, 
um das Abgesckwemmtwerden der Spermatozoiden zu verhindern. 
Das von mir untersuclite Beispiel Chiloscypkus aselliformis erlaubt 
natiirlick noch keinen SchluB. Kausal bedingt ist diese reiche 
Gliederung vielleicht durch das uppige Wachstum in den feucht- 
warmen Waldern (vgl. S. 53). 

Die Verteilung der Geschlechtsorgane ist naturlich fur den Er- 
folg der Befruchtung sehr wichtig. Bei einhausigen Formen ist die 
Moglichkeit, daB Spermatozoiden zu den Archegonien gelangen, 
naturlich grofier als bei zweihausigen, von diesen wieder bei solchen, 
wo mannliehe und weibliche Pflanzen im selben Rasen wachsen, 
groBer als bei denen, wo die mannlichen und weiblichen Pflanzen 
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in yerschiedenen Rasen yorkommen 1 ). Die Seltenheit der Frukti- 
fikation hat ilire Ursache oft darin, dafi in derNahe der weiblichen 
keine mannlichen Pflanzen wachsen ( Plagioehila asplenioides , Ptilidium 
ciliare , Lophocolea bidentata, Madotheca- Arten nnd andere). Aber ancii 
zur Verteilnng der Gesckleckter ist in der Ausbildung der Hull- 
organe keine Beziehung zu sehen: es gibt zweihausige mit reicher 
nnd solehe mit fehlender Gliederung nnd einhausige mit demselben 
Unterschied. Beispiele sind leicht zu linden. 

Schliefilick batten wir uns nocb zu fragen, ob die Formen, die 
besonders ausgebildete „W T asserf anger “ besitzen, andere Eigentiim- 
lichkeiten des Banes zeigen, die, obne diese Wasserfanger, die Wahr- 
scheinlichkeit der Befrucbtung verringern warden. Audi diese 
Frage ist fur die meisten Formen zu verneinen. Bei einigen ist 
jedock an eine solehe Beziebung zu denken. Icb meine hier Formen, 
deren Periantbien zur Zeit der Befrucbtung sehon koher sind als 
die Arcbegonien. Durcb die Perianthentwicklung wird das Ein- 
dringen der Spermatozoiden erschwert. Diese miissen yon oben her 
durcb die Perianthmimdung zu den Arcbegonien gelangen. Seapania 
aequiloba zeigt in spateren Befruehtungsstadien ein solcbes Beispiel 
(Fig. 22). Docb ist bier das Perianth oben weit offen, so dab die 
Entwicklung des Perianths der Spermatozoidubertragung keine be- 
sonderen Schwierigkeiten bereiten diirfte. Die Zabne am Perianth- 
rand sind auch so kurz, dafi ihre Rolle als „Wasserfanger u niebt 
sebr bedeutend sein diirfte. Bei Chiloscyphus aselliformis haben wir 
aber geseben, dafi durcb kongenitale Verwachsung der Hullblatter 
auch aufierbalb des Perianths nocb eine zweite Hiille, manchmal 
nocb eine dritte entsteht, die das Perianth tiberragt. Wir baben in 
dieser Hiillenbildung eine Einrichtung yermutet, das Wasser besser 
festzuhalten. Durch die Lacinien des Perianths mag die Zuleitung 
der Spermatozoiden iiber den Rand der aufieren Hiillen weg viel- 
leicbt erleicbtert werden. Freilicb ist auch dies nur eine niebt ge- 
rade wahrscheinlicbe Vermutung, da ja die weiblichen GeschJechts- 
aste zwischen den Blattern des Hauptsprosses und der Unterlage 
liegen, wo die Arcbegonien niebt darauf angewiesen sind, dafi das 
Wasser mit den Spermatozoiden dem Geschlechtssprofi entlang auf- 
gesogen wird. Vielmekr kann das W r asser bei dieser Lage der 
weiblichen Geschlechtsaste leicht durcb die oben weit offenen Hiillen 
zu den Arcbegonien gelangen. In der Mekrzahl der Falle ist es 

J ) Muller (36, I, S. 65) gibt an, Selbstbefrnchtung werde bei einkausigen 
Formen durcb versehiedene Reifezeit der beiderlei Gescblechtsorgane yerbindert. 
Sicher gilt das aber niebt allgemein. 
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aber sicher, clajB eine derartige Erschwerung des Zutritts der Sperma- 
tozoiden gegenliber lacinienfreien Pflanzen niclit eingetreten ist, eine 
Erschwerung, die die Notwendigkeit der Ausbildung yon Lacinien 
yerstandlick machen wiirde. 

^ Wenn wir so die Erscheinung der reicheren Gliederung an den 

Hiillorganen der Archegonien nach yerschiedenen Ricktungen hin 
priifen, so konnen wir schon bei dem hentigen Stand der Erkennt- 
nisse feststellen, daB keine Rede dayon sein kann, dab die „Wasser- 
fanger u als Anpassungserscheinungen entstanden waren, sofern man 
nicht die ganzlich unbegrundete Annahme machen will, sie seien 
friiher bei anderen Lebensbedingnngen als notwendig entstanden nnd 
hente eben zwar nicht funktionslos geworden, aber dock anch nicht 
mehr lebensnotwendig. Denn daB die reicke Gliederung das Ein- 

I dringen der Spermatozoiden erleichtert bei gleichzeitigem Schutz 

gegen das Fortgeschwemmtwerden der Spermatozoiden nnd gegen 
das Vertrocknen der Archegonien, konnte ja durch das Experiment 
gezeigt werden. Es war aber auch darauf hinzuweisen, daB es, wie 
Goebel sagte, „zwar so geht, aber auch anders ginge M (12, an 
mehreren Stellen), sowie dafi die Gliederung auch in Fallen ein- 
getreten ist, wo sie iiberhaupt keinen Vorteil haben kann. Eine 

y aus „inneren Griinden“ heryorgerufene Erscheinung kann yon den 

Pflanzen „ausgenutzt“ werden, ist aber in yielen anderen Fallen 
viel zu wenig ausgepragt, urn irgendwelche Bedeutung zu haben. 
Es zeigt sick dies in dem yerschieden starken Grade der Erhohung 
der Gliederung. Wenn sich in manchen Fallen die Hiillorgane yon 
den gewohnlichen Slattern nur durch eine etwas starkere Zahnung 
der Blatter ( Scapania , Flagiochila ), in anderen Fallen durch einen 
etwas tieferen Einschnitt zwischen den Blattlappen unterscheiden 
(. Marsupella ), so kann dies natiirlich keine besondere Bedeutung 
haben. Erst wenn diese Gliederung starker wird, kann sie in dem 
ausgefiihrten Sinne yon der Pflanze ausgenntzt werden. Auch ftir 
die jungeren Stadien der Perianth- und Hiillblattbildung scheint mir 
in der Hauptsache das Wort Goebel’s angebracht zu sein: 

„Derzeit scheint es mir, daB wir in der Perianthgestaltung nur 
ein besonders auffallendes Beispielflir die an sich „zwecklosen u 
Aufierungen des Bildungstriebes zu sehen haben, die uns 
auch sonst iiberall begegnen“ (13, S. 23). 

Ehe wir die Frage nach der Bedeutung der reicheren Gliede- 
rung ftir die Befruchtung yerlassen, wollen wir noch die Beziehung 
zwischen der Perianthhohe im Stadium der Befruchtung und dem 
Yorkommen yon Lacinien am Perianthrand untersuchen. Obwohl 
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diese Beziehung mit der Frage der Bedeutung der Lacinien nicht 
unbedingt etwas zu tun hat, sei hier doch kurz darauf eingegangen, 
weil bei teleologischer Betrachtung der Schlnfi naheliegt, daB die 
Perianthien, die Lacinien tragen, bei der Befrnchtnng schon so lioeh 
sind, daB die Lacinien die Mundung der Archegonien nmgeben nnd 
sie so bei der Befrnchtnng mitwirken konnen. Goebel hat das fiir 
Pleurozia ( Physiotium ) giganteum, eine Form mit stark gewimpertem 
Perianth, schon nacligewiesen (Org. II, S. 854). Auch in alien von 
mir untersiichten Fallen war das Perianth, wenn es znr Zeit der 
Befrnchtnng an seiner Mundung bedeutend entwickelte Lacinien 
trug, in diesem Stadium der Archegonentwicklung schon so hoch, 
dafi diese Lacinien die Mundung der Archegonien umstanden (vgl. 
Blepharostoma triehophyUim , CMloscyphas aselliformds, Mastigophora 
diclados). Umgekehrt darf aber nicht geschlossen werden, daB die- 
jenigen Perianthien, deren Rand glatt ist, bei der Befruchtung noch 
ganz unentwickelt sein miifiten. Das ist zwar haufig der Fall (Ra- 
dula, Lejeunea, PedinophtjUum n. a.), aber es linden sich auch zahl- 
reiche Falle, wo das ungegliederte Perianth schon Archegoiihdhe 
nnd etwas mehr erreicht hat, wenn die Befruchtung erfolgt. Als 
solche Beispiele nenne ich Eucdlyx obovata, Haplozia atrovirens, 
Plagiochila asplenioides, Lophozia ventricosa. Die Tatsache, daB die 
Lacinien, wenn sie entwickelt sind, schon in Archegonholie stehen, 
durfte wohl dadurch zu erklaren sein, daB die Lacinienbildung iiber- 
haupt schon ein Zeichen gesteigerten Wachstums ist und deshalb 
erst an schon bis zu einem gewissen Grad entwickelten Perianthien 
auftreten kann. In den meisten Fallen sind diese Perianthaus- 
wuchse ubrigens zur Zeit der Befruchtung bereits voll entwickelt, 
wie sich durch den Vergleick mit fertigen Perianthien und an den 
verdickten Zellwanden erkennen laBt (vgl. z. B. S. 46, Fig. 64). Doch 
finden sich auch Ausnahmen. Extreme Falle, wo die Perianthaus- 
wiichse zur Zeit der Befruchtung noch nicht entwickelt sind, sind 
Leptoscyphus Taylori und Lepidosia trichoclados. Wir haben Seite 29 
darauf hingewiesen, daB am Perianth von Leptoscyphus erst bei der 
Weiterentwicklung des Perianths die vorher nur kaum angelegten 
Perianthauswiickse sich zu grdfieren Fortsatzen entwickeln (Fig. 25 
bis 27). In diesem Falle wird also die Gliederung des Perianths 
fiir die Sicherung der Befruchtung nicht ausgeniitzt. Auch bei Lepi- 
dozia trichoclados haben wir gesehen, daB das Perianth zur Zeit der 
Befruchtung noch ganz unentwickelt ist und erst spater der Perianth- 
rand bewimpert wird (Fig. 70). Bei Lepidozia setacea sind zwar schon 
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einige Lacinien angelegt, die aber nocii nicht die Hohe der Arche- 
gonien erreielit haben (Fig. 71). 

Man darf also ans dem Yorkommen einer Randgliederung am 
fertigen Perianth nicht ohne weiteres darauf schliefien, dafi das 
Perianth schon bei der Befruchtung bis zn Archegonienhohe ent- 
wickelt ist. Fiir die Formen, die anff allend lange Lacinien am Peri- 
anthrand ausbilden, trifft dies allerdings, soweit die Formen hierauf 
nntersncht sind, zn (. Fleurosia giganteum , Ckiloscyphus aselliformis ). 

Welche Beziehnngen bestehen nun zwischen der abweichenden 
Gestaltnng der Hiillorgane and dem von ihnen umschlossenen Embryo? 
irgendwelche Bedeutung der reicheren Glie derung ist dabei 
nicht einzusehen. Auch die Minderung der Dorsiven tralita t 
der Sprosse, die ihre Ursache in einer Stoffanreicherung haben diirfte 
(vgl. Org. I, p. 575 — 577), erscheint ohne ersichtliehe Bedeutung fur 
den Embryo. (Die negativ geotropische Aufriclitung der Endknospe 
und des Embryo ist eine andere Sache; vgl. S. 94.) Dagegen er- 
scheint die Tatsache der BlattvergroBerung vom ernahrungs- 
physiologischen Standpunkt aus von Bedeutung, und die Bildung 
von Eli lien durch ringformiges Auswachsen der Segmente wird 
meist als eine Erscheinung gedeutet, die in deutlicher Beziehung 
stehe zum Schutzbediirfnis des Embryo. Wir wollen tins deshalb 
mit diesen beiden Punkten naher befassen. 

Dafi eine Yergrofierung der Blattflache in unmittelbarer Nake 
des Embryo eine Erhohung der Assimilationsfahigkeit und damit 
eine bessere Ernahrung des heranwachsenden Sporogons bedeuten 
kann, ist selbstverstandlich. Auch das Perianth selbst kommt, wenn 
es geniigend grofi geworden ist und aus den Hiillblattern hervor- 
tritt, daflir in Frage, wie ja schon nach seiner Homologie mit 
Blattern nicht anders zu erwarten ist. Seine Zellen bilden auch 
schon fruh reichlich Chlorophyll, und das Perianth unterscheidet 
sich tiberhaupt meistens nur in der Gestalt, nicht aber in den Eigen- 
schaften der Blattflachen von den Hull- und den Laubblattern r ). 
Eine andere PAage ist aber die, ob fur den Embryo diese Erhohung 
der Assimilationsfahigkeit wirklich notwendig ist und ob er nicht 
auch ohne Yergrofierung der Blattflachen sich entwickeln kann, 
Dafi dem Embryo aus anderen Teilen der Pflanze geniigend Stoffe 

x ) Ausnahuien biervon sind selten: so hat Scapa?iia aequiloba am Perianth 
eine glatte Cutieula, wahrend die Cuticula der Blatter durch Papillen warzig rauh 
erscheint (vgl. Muller, 36, 1, S. 479). Bei Scapcmia verrucosa dagegen ist die Cuti- 
cula der Blatter und die des Perianths gleichformig warzig rauh. 
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zugefiihrt werden konnen, zeigen uns die Formen, bei denen keine 
VergroBerung der Blattflaclien eingetreten ist. Pedinophijllum, Lepto- 
scypJms, Madotheca u. a. liaben Hiillblatter, die nicht Oder nicbt 
wesentlieh grower sind als die Laubblatter. Immerhin weisen diese 
in der Perianthbildung eine VergroBerung der assimilierenden Flache 
auf; doch bleibt die gesamte assimilierende Flache bei den Formen 
mit kurzen weiblichen Geschlechtsasten nock bedentend hinter der 
normalen Ausbildung zuriick. Es gibt ja aber anch sogar Formen, 
die kein Perianth bilden und bei denen die Hiillblatter ganz klein 
sind, wie z. B. bei den marsupiferen Gattungen Geocalyx nnd Galy- 
pogeia. Und dock sehen wir hier, daB ans den iibrigen Teilen der 
Pflanze gentigend Stoffe den kleinen Geschlecktsastchen zugefiihrt 
werden konnen, die eine ausreickende Ernahrung des Embryo er- 
moglichen. Die Bildung des Marsupiums kann ja die stoffprozu- 
dierende Funktion der Hiillblatter nicht ubernehmen, sondern lediglich 
der Speicherung yon Stoffen dienen, die ihm von anderen Teilen der 
Pfianze zugefiihrt werden. Naher auf die Funktion des Marsupinms ein- 
zugehen behalte ich mir fiir den nachsten Abschnitt vor. Es kam hier 
nur darauf an, an extremen Beispielen zu zeigen, daB die Ernahrung 
der Embryonen auch durcli in entfernteren Teilen der Pflanze ge- 
bildete Stoffe durchaus moglich ist. Zwischenstufen mit nur unwesent- 
licher VergroBerung der assimilierenden Flachen sind ja zahlreich. 

Man kann die VergroBerung der Blattflaclien also nicht als fur 
die Pflanze lebensnotwendig betrachten. Sie kann zur Bildung yon 
mehr Assimilaten dienen, die anderenfalls aber dem Embryo aus 
anderen Teilen der Pflanze zugefiihrt warden. Auch lieB sich bei 
den Formen, bei denen ich das Perianth entfernte (vgl. S. 78) durch 
diese Verringerung der assimilierenden Flache keine Hemmung der 
Entwicklung des Embryo feststellen. 

Durch die VergroBerung der Blattflaclien erscheint der Embryo 
auch besser geschiitzt. Diese Seite der Funktion der Hiillen sei 
aber im folgenden in Verbindung mit der Besprechung der Be- 
deutung der Bildung rings geschlossener Hiillen besprocheii. 

Es bleibt nun also nock die Aufgabe, die Be deutung der 
Bildung ringsgeschlossener Hiillen, also der charakte- 
ristischsten Eigentumlichkeit des Perianths, fur den Embryo zu 
untersuchen. Diese Eigenart in der Gestaltung der Hiillorgane hat 
die fruhesten Deutungsversuche gefunden und wurde allgemein als 
notwendig fiir den Schutz des Embryo erklart. Gottsche hat zwei 
Vermutungen iiber die Funktion des Perianths geauBert (14, S. 341 
bis 342). Einrnal meiiit er, das Perianth habe die Aufgabe, die 
Fruchtstelle zu isolieren. Er schliefit dies daraus, daB Innovations- 
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sprosse bei den Jnngermaniaceen immer erst unterlialb des Kelches 
mid seines Hullblattes auftreten sollen. Diese Angabe ist ubrigens 
in dieser Verallgemeinerung nicht richtig. In der Mehrzahl der 
Falle entstehen die Innovationssprosse allerdings erst unterlialb der 
innersten Hullblatter; doch habe icli in yielen Fallen aucli beobachtet, 
daB sie unmittelbar unter dem Perianth entsprangen, so z. B. bei 
Leptoscyphus Taylori , FlagiocMla asplenioides , Lophozia quinquedentata 
mid anderen Formen. AuBerdem hat Gottsche selbst beobachtet, 
daB bei Scapania irrigua gelegentlich eine Innovation innerhalb des 
Perianths entstand (1. c., S. 341), eine Beobachtnng, die aucli J. Persson 
bei Haplozia caespititia machte (nach Ekstband, 6, S. 22). Nach 
dem, was wir heute liber die Verzweigung wissen, konnen wir in 
dem Ort der Entstehung der Innovationssprosse keine Beeinfiussung 
durcli die Perianthbildnng mehr erblicken. l)a Nebenzweige immer 
unterlialb eines Blattes entstehen, ist es klar, daB Innovationen nicht 
innerhalb des Perianths auftreten konnen. Wenn dies in Ausnahme- 
fallen doch vorkommt (sofern die beiden angefuhrten Falle auf 
richtige Beobachtungen gegriindet sind), dlirfte sich dies, wie das 
Seite 7 angefuhrte Auftreten blattartiger Gebilde innerhalb des 
Perianths durcli Bildung weiterer Segmente nach der Anlage des 
Perianths erklaren; gewohnlich bilden diese Segmente nur Archegonien, 
konnen aber ausnahmsweise aucli Blattchen Oder (nach Gottsche’s 
nnd Peesson ? s Beobachtungen) Innovationssprosse hervorbringen. 

Sodann meint auch Gottsche, das Perianth habe die Anfgabe, 
den Embryo zu schiitzen. Zur Bestatigung dieser Ansicht gibt 
Gottsche einen Yersuch an (1. c., S. 342): Wenn er das Perianth 
entfernte, solange der Embryo noch grim war, soil dieser saint der 
Kalyptra verfault Oder vertrocknet sein. Leider begniigt sich Gottsche 
mit dieser allgemeinen Angabe, ohne naheres iiber seine Versuche, 
uber die Art der Durchfuhrnng und die Yerwendung von Yergleichs- 
material anzugeben. Auch sagt er nicht, flir welche Arten er diesen 
Yersuch durcligefulirt hat. Nur Badula gibt er als ein Beispiel an, 
wo das Sporogon weniger auf den Schutz durcli das Perianth an- 
gewiesen sein soil. Er entfernte Perianthien von noch grunen 
Sporogonien. Trotzdem wurden dieSporogone auf normal entwickelten 
Sporogonstielen in die Hohe gehoben, blieben aber unreif und grim. 
Gottsche glaubt, daB die Entfernung des Perianths die Ursache 
fiir das Unreifbleiben war. Meiner Ansicht nach handelte es sich 
hier aber nur urn ein zu frillies Strecken des Sporogonstiels, das 
durck die Kultur bei Warme und Feuchtigkeit bedingt war; die 
Sporogone konnten infolge der friihzeitigen Streckung des Stieles 
nicht mehr ausreifen. Ich wiederholte den Yersuch Gottsche’s, wobei 
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ich die an den Rindenstticken belassenen Badula - Pflanzen feucht nnd 
warm knltivierte. Die alteren Sporogone streckten bald ihre Stiele, 
ohneschon vollig ansgereift zu sein. Es verhielten sicb Sporogone, 
denen das Perianth belassen wurde, ebenso wie solche, bei denen 
ich es entfernt hatte. Da Gottsche angibt, er habe die Rasen sehr 
feucht gehalten, so dafi scliliefilich Schimmelbildung eingetreten sei, 
ist es wokl berechtigt, fur Gottsche’s Ergebnisse dieselben Ursachen 
anzunehmen. Es ist ja denkbar, dafi auf die Embryonen, bei denen 
das Perianth entfernt war, die Fenchtigkeit starker einwirken konnte, 
so dafi bei diesen der Sporogonstiel sich noch friiher streckte als bei 
den vom Perianth umgebenen Sporogonen. Gottsche’s Angaben sind 
hier zn ungenau, um ersehen zu konnen, ob er zum Vergleich anch 
Embryonen mit Perianth knltivierte nnd wie sich diese verhielten. 

Bei einer Anzahl von Formen habe ich das Perianth entfernt, 
um die Angaben Gottsche’s zu prfifen nnd will im folgenden fiber 
die Durchfuhrung der Versuche nnd ihre Ergebnisse berichten. Ich 
knltivierte stets ein Stfick eines Rasens des zn nntersnchenden 
Mooses, dem ich etwas von seiner natfirlichen Unterlage beliefi. Die 
Moose branchen so nicht besonders eingepflanzt zu werden, sondern 
es genfigt, sie auf etwas feuchter Unterlage, meist verwandte ich 
nassen Torf, oder in einer Tonschale zn kultivieren. Znr Entfernnng 
des Perianths legte ich die ganzen Rasen nnter das Praparier- 
mikroskop nnd trennte vorsichtig die Perianthien ab. Natfirlich ist 
sehr daranf zn achten, dafi der Embryo dabei nicht verletzt wird. 
Wenn ich den Embryo verletzte, so entfernte ich sofort das ganze 
Pflanzchen. Um die Embryonen, an denen das Perianth entfernt 
wnrde, bei der Untersuchung wiederznflnden, ist es notwendig, ihre 
Lage zu bezeichnen. Da die zuerst zn diesem Zweck verwandten. 
Stahlnadeln die Moose durch. Schwarzwerden zerstorten (offenbar ver- 
band sich die in den Membranen enthaltene Gerbsanre mit dem Eisen), 
ffihrte ich spater die Bezeichnung durch an den betreffenden Stellen 
in den Rasen gesteckte Glasnadeln durch. Eine Skizze der Umrisse 
des Rasens mit Bezeichnung der markierten Stellen nnd Numerierung 
liefi mich jeden einzelnen zn nntersnchenden Embryo wiederfinden. 

Bei Lophocolea Edentata entfernte ich am 13. VI. 1929 Perianthien 
und einige Hfillblatter an ganz jnngen Embryonen, die noch so klein 
waren, dafi ich fiberhaupt nicht immer feststellen konnte, ob schon 
eine Befruchtung eingetreten war. Zum Vergleich waren im selben 
Rasen noch zahlreiche ungefahr gleichalterige Embryonen, denen 
ich das Perianth belassen hatte. Ich hielt den Rasen teilweise 
moglichst trocken, teilweise wieder sehr feucht. Dafi keineswegs 
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optimale Bedingungen herrschten, geht damns hervor, dad ein Teil 

7 w E iT S T ; es Versuclles abgestorben ist, danmter auch 
S^mmchen, an denen xcb die Periantbien entfernt liatte. Die 
nbrigen Embryonen wuchsen aber ungeschadigt heran, sowohl die 
mit P nantbien ate auch diejenigen, bei denen ich es e^fernt hatte. 

' VOn memen 7 Versuchspflanzen 4 mit Embryonen 

mittlerer Entwicklung (Differenziernng des Sporogoninhaltes in fertiles 
und stenles Gewebe), bei einer war keine Befrnchtnng eingetreten 
(wa& mh bei der Penanthentfernnng noch nicht feststellen konnte), 
2 Stammchen waren ganz abgestorben. Die Embryonen, bei denen 
erianthien entfernt waren, waren in der Entwicklnng ebenso- 

TL w e “ T We die mit Peri “thien. Der Easen zeigte 

verschiedentlich (yon Insekten ?) angefressene Blatter nnd Periantbien 

die ® mbl Tonen mcbt yerletzt waren. Diesen kleinen Easen 
hatte ich anf emem Objekttrager knltiviert, den ich zeitweise in 
en rbeitssaal legte von emem Becherglas iiberstulpt, zeitweise in 
das Gewachshaus ant fenchten Torf. Einen anderen gleichalterigen 
Easen von Lopltoeolea heterophylla kultivierte ich unmittelbar anf 

dT \°, dl f m fand ich fast samtlicbe Embryonen samt 
e Periantbien abgefressen. Ich erwahne dies, nm fur kiinftige 
y ersuche aut diese Gefahr anfmerksam zu machen. 

1 T f U i Lophosm WmuedentMa konnte ich wenigstens 14 Page nach 
der Entfernung des Perianths (11.-26. VII.) an Embryonen mittlerer 
Entwicklnng (ungefahr Differenziernng des Sporogoninhaltes in fertile 
nnd sterile Zellen) keme Schadigung nachweisen. Nur ein Embryo 
war yon emem Tier angefressen. Spater ging das Material ein. 

vm/ Le f*° scy V*t us Ta y lori entfernte ich einige Periantbien am 
26. VII (mittlere Entwicklnng) nnd fand am 31. X. keine Schadigung. 

le Entwicklnng ging ebenso weiter wie bei den von Perianthien 
umgebenen Embryonen. 

Am 17. IX. entfernte ich 8 Perianthien an ziemlich jnngen 
Embryonen von Lophosia ventricosa. Die Pflanzen belied ich mit 
den anderen anf dem morschen Holzstiiek, anf dem ich sie gefnnden 
hatte, nnd legte das Holz auf fenchtgehaltenen Torf. Am 31. X. 
land ich samtliche 8 der Perianthien beranbte Embryonen vollig 
aufgefressen. Nur die Basis der Kalyptra nnd einige unbefruchtete 
Archegomen standen noch an der Spitze der Sprosse. Ich kontrol- 
Eerte nun eine Anzahl der Sprosse, an denen ich das Perianth 
stehengelassen hatte, nnd fand auch hier bei einem grofien Teil 
die Perianthbasis angefressen nnd den Embryo vollig aufgefressen. 
Viele Perianthien nnd Embryonen waren aber unversehrt. Die 


80 


Knapp 


Embryo lien ohne Perianthien waren also oline Frage in dieseni Fall 
dem Tierfrafi starker ausgesetzt. 

Ahnliches fand icli fiir Ptdlidiim pulcherritnum, wo ich am 17. IX. 
6 Periantliien entfernte nnd zwar von jungen Embry oil en und solchen 
mittlerer Entwicklnng. Icli kultivierte sie ebenfalls auf feuchtem 
Torf. Am 81. X. fand ich 3 Embryonen vollig anfgefressen, bei 
einem davon fand ich gerade ein Insekt dabei, den Full des Sporo- 
gons zu fressen. Ein weiterer Embryo war angefressen nnd abge- 
storben, und nur 2 Embryonen batten sich normal weiter entwickelt. 
Bei einer Anzalil von im selben Rasen untersuchten Pflanzen, deuen 
die Perianthien belassen waren, fand ich nur eines seitlicli ange- 
fressen. Also aucli hier offenbar eine Vermehrung des Tierfrafies 
bei Embryonen ohne Perianthien. 

Fiir Pedinophyllum interruptum fand ich in derselben Zeit von 
6 Embryonen, deren Perianthien entfernt waren, einen wohl. er- 
lialten, die ubrigen abgefressen. Audi sonst fand ich in diesem 
Rasen angefressene Perianthien und Embryonen, aber offenbar seltener 
als an den Pflanzen, wo das Perianth entfernt war. 

Die Ergebnisse meiner Versuche stehen also in offenbarem 
Widerspruch zu den Angaben Gottsche’s, und ich moclite vermuten, 
dafl Gottsche, bei den unvollkommenen ihm zur Verfugung stehenden 
Hilfsmitteln, bei der Entfernung der Perianthien auch die Embryonen 
beschadigte. In meinen Versuchen waren die Embryonen, soweit 
sie nicht durch Tiere aufgefressen waren, nicht geschadigt, obwohl 
sie vielfach ungiinstigen Bedingungen ausgesetzt waren. 

Ich bin mir dariiber klar, dafl man den Wert dieser Versuche 
in mancher Hinsicht mit Recht bezweifeln kann. Es konnen ja 
drauflen am natiirlichen Standort doch Einfliisse auf die Embryonen 
wirken, die den Schutz durch ein Perianth erfordern, und denen die 
Embryonen im Laboratorium Oder im Gewachshaus nicht ausgesetzt 
sind. Vor allem diirfte es sich dabei urn extreme Falle von Trocken- 
lieit oder Feuchtigkeit handeln. Dafl das Perianth dafiir einen 
Regulator bedeutet, 1st ja ganz klar. Die Frage ist nur die, ob die 
ein Perianth besitzenden Pflanzen auch wirklich auf diesen Regu- 
lator angewiesen sind. In dieser Richtung miiBten die Untersuchungen 
fortgefuhrt werden. Zunachst muflte aber einmal festgestellt werden, 
ob die Embryonen das Perianth iiberhaupt entbehren konnen. 

Zur Beurteilung der Experimente uber die Funktion der Peri- 
anthien sei noch folgendes angefiihrt: 

Will man die Notwendigkeit der Seite 56 als erste Eigentiim- 
lichkeit der Blattbilduug an weiblichen Sexualsprossen eharakte- 
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risierten Bildung ringsgeschlossener Hiillen untersuchen, so gelit es 
ja schon zu weit, wenn man die Periantiiien vollig entfernt. Gegen 
Austrocknnng z. B. wird ein Embryo ebensogut geschutzt sein, wenn 
einzelne Blatter ibn einhiillen, als wenn er in einem geschlossenen 
Perianth, steht. Entfernt man aber das Perianth, so ist der Embryo 
auch nicht yon einzelnen Blattern an Stelle des Perianths geschutzt, 
son der n er steht ganz frei. Man darf also, wenn man nacli Ent- 
fernnng des Perianths am Embryo Schadigungen beobachtet, nicht 
ohne weiteres schliefien, dafi der Embryo anf eine rings geschlossene 
Hiille angewiesen ist. Um zn diesem SchluB berechtigt zu sein, 
diirfte man nur das Perianth der Lange nach in zwei Oder drei 
Teile spalten. Anf diese Weise sehaltet man nicht auch gleichzeitig 
den Vorteil der Bildung yergrdfierter Blattflachen, ja sogar den der 
Blattbildung uberhaupt ans, die fur den Schutz ebenfalls in Betracht 
■kommen kann. Gerade der Schutz gegen Trockenheit erscheint mir 
durch Einzelblatter ebensogut gewahrleistet, da sich solehe bei Ein- 
trocknimg s.tets eng zusammenlegen. Zu dieser Ansicht erscheint 
man um so mehr berechtigt, als die Arehegonien, die offenbar gegen 
Austrocknung yiel empfindlicher sind als Embryonen, nur yon Einzel- 
blattern geschlitzt sind. Was die bei meinen Versuchen beobachtete 
starkere Gefithrdung des Embryo durch TierfraB nach Entfernung 
des Perianths betrifft, so diirfte diese wohl auch nur durch den 
Mangel an Hiillen iiberhaupt, nicht aber den einer geschlossene n 
Hiille hegrtindet sein, sofern nicht nur die Verletzung als solehe 
eine Anlockung der Tiere bewirkte. So wenig als man die Vorteile 
eines Federkleides gegeniiber einem Haarkleid der Tiere da durch 
untersuchen kann, daB man das Federkleid nimmt, ohne ein Haar- 
kleid dafiir zu geben, ebensowenig kann man den Vorteil der Perianth- 
bildung gegeniiber der gewohnlichen Blattbildung — und auf diese 
An derung in der Ausbildung der Segmente kommt es nns ja ge- 
rade an — dadnrch untersuchen, daB man das Perianth entfernt, 
ohne Einzelblatter dafiir zu geben. 

Gegen Wasser dagegen wird der Embryo zweifellos von ge- 
schlossenen Hiillen besser geschiitzt als yon Einzelblattern. Daranf 
haben wir schon bei der Besprechung der Biologie der Ubertragnng 
der Spermatozoiden aufinerksam gemacht und die geringe Entwicklung 
des Perianths zur Zeit der Befruchtung dazu in Beziehung gebracht. 
Bei Einzelhiillbl attern dringt das Wasser iiberall zwischen den 
Blattern ein, wahrend bei Perianthien das Wasser nur durch die 
Miindung ins Innere gelangen kann. Vor allem bei Perianthien mit 
enger Mtindnng wird lange die Lnft im Innern des Perianths fest- 

Goebel, Bot. Abh. H. 16 (II, 4) : Knapp, Die Hiillorgane um Arehegonien. 6 
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gehalten. Ich liabe bei ziemlich fertig entwickelten Perianthien 
einiger Arten untersucht, wielange es dauert, bis alle Luft aus dem 
Perianth yerdrangt ist (durch Einlegen yon perianthtragenden SproB- 
stiicken in eine Schale mit gewohnlichem Leitnngswasser). Fiir die 
meisten {Blepharostoma trichophijllam, PlagiocMla asplenioides , Ptilidium 
pulcherrimum nnd Lophocolea heterophylla) fand ich dafiir 2 — 3 Tage. 
Die Weite der Perianthmiindungen bei PlagiocMla nnd Lophocolea 
wird dadurch ausgeglichen, daB sie zusammengedruckt sind. Bei 
Lejeunea cavifolia danerte es 8—14 Tage, bei GMloscyphus pallescens 
nar 1—2 Tage, bis die Lnft yerdrangt war. Die Perianthien schiitzen 
also tatsachlich die Embryonen yor Wasser , sofern nicht gerade 
niederliegende Basen langere Zeit wasserdurchtrankt sind 1 ). Es 
sei tibrigens beilaufig daranf hinge wiesen, daB gerade die Jubnleen 
mit ihrer engen Perianthmundung meist Epiphyten sind, wo ein 
langes Abhalten des Wassers am wenigsten notwendig erscheint. 
Es wiirde sicli nun fragen, ob die langere direkte Beruhrung mit 
Wasser fiir die Embryonen schadlich ist, etwa durch Hemmung der 
Atmung Oder der Assimilationsfahigkeit. Meine Beobachtungen 
sprechen dagegen. Obwohl ich die Basen bei den oben mitgeteilten 
Versuchen teilweise sehr feucht hielt, so daB die der Perianthien 
beraubten Embryonen lange von dem in dem Basen gehaltenen 
Wasser umgeben w r aren, warden nirgends die Embryonen in ihrer 
Entwicklung geschadigt. Es ist ja auch zu bedenken, daB sie immer 
noch yon der Kalyptra geschiitzt sind. Diese Frage bedarf aber 
noch weiterer experimenteller Prlifung. Es ist ja auch durchaus 
moglich, daB die Embryonen der verschiedenen Pflanzen sich hierin 
yerschieden verhalten; da die meisten Perianthien, wie wir gesehen 
haben, eine langer dauernde Benetzung doch nicht yom Embryo ab- 
halten konnen, so ist es nicht wahrscheinlich, daB die in flachen Basen 
wachsenden nnd mit verhaltnismafiig weiter Perianthmundung ^er- 
sehenen Formen (hierher gehort die Mehrzahl) gegen Benetzung (der 
Kalyptra!) empfindlich sind. Anders mag es sein bei aufrecht- 
wachsenden, groBeren, ihre Perianthien am Ende der Hauptsprosse 
tragenden Formen (. PlagiocMla ) Oder bei epiphytischen Arten, bei denen 
das Perianth normalerweise kaum einmal langere Zeit yon Wasser 
bedeckt sein wird 2 ). Gottsche j s oben angefuhrte Beobachtung an 

x ) Naturlich sind die Perianthien, wie anch die Blatter, leicht von Wasser 
benetzbar. 

2 ) Es sei hier erwahnt, dall Embryonen von Lophocolea heterophylla , die ich 
in noch griinem, aber der Reife nahem Znstand samt den Perianthien nnd einem 
Stiick des Stammchens in Wasser legte, nach 8—14 Tagen voll ansgereift waren 
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Badula deutet bei dieser Form anf eine Beeinflussung bin (Nicht- 
ansreifen des Sporogons). Da es sich bei meinen Untersuehungen 
nnr nm die Prufung der Bedeutnng der blattartigen Hiillorgane 
handelte, babe icb die Kalyptra nicbt entfernt. 

Trotz der seheinbar in dieser Eiehtnng zu dentenden Ergebnisse 
einiger meiner Versuche kalte icb das Perianth nicbt fur einen 
wirksamen Scbutz des Embryo gegen Tierfrafi. In vielen Fallen 
habe icb namlicb beobachtet, dafi die Spitzen yon Sporogon tragenden 
Stammchen, in die sich der Sporogonfufi eingebobrt hatte, angefressen 
waren und dabei ancb der Embryo zerstort wurde. Es scbeinen die 
nahrstoffreichsten Gewebeteile zu sein, die von den Insekten vor- 
gezogen werden. Es ist desbalb verstandlich, dab, wenn in einem 
Rasen dnrcb Abpraparieren des Perianths einige Embryonen frei 
zuganglich sind, diese dann zuerst angefressen werden. Jedenfalls 
kann man darans nicht eine -besondere Bedeutnng- des Perianths als 
Scbutzorgan gegen Tierfrafi ableiten; Wenn kein Embryo des Peri- 
anths beraubt ist, wird eben keiner besonders yorgezogen, sondern 
die Embryonen, die vom Perianth umgeben sind, unterliegen gleich- 
maflig der Beschadigung und Zerstorung durch Tierfrafi. 

Dafur, dafi die Perianthbildung keine Notwendigkeit fur den 
Embryo bedeutet, spricht aucb die Tatsache, dafi in den zahlreichen 
Fallen (ich erinnere mich an Plagiochila asplenioides , Cephaloma reclusa , 
Leptoseyphus Taylori ), wo icb in der Natur ein anf einer Seite oifenes 
Perianth beobachtete, keine Schadigung des Embryo festznstellen 
war. Ebenso beobachtete icb an einem nattirlicben Standort einen 
wohlentwickelten Embryo yon Plagiochila asplenioides , dessen Perianth 
bis auf einen niedrigen Kragen abgefressen war. Natiirlich lafit 
sich aucb bier der Einwand macben, dafi diese Pilanzen unter 
ungiinstigeren Bedingungen doch gescbadigt worden waren, wahrend 
perianthbesitzende Indiyiduen unter denselben Bedingungen yom 
Perianth genugend gescbiitzt gewesen waren. Jedenfalls aber deuten 
unsere Erfahrungen bis jetzt darauf bin, dafi die Kalyptra allein 
genugt, den jungen Embryo zu schutzen, und dafi dieser in alteren 
Stadien des Scbutzes durch das Perianth, auch nach Durchbrechen 
der Kalyptra, nicht mehr bedarf. 

und ibren Stiel gestreckt hatten. Die Entwicklung war gegeniiber den unter 
normalen Bedingungen gebliebenen Pflanzen bescbleunigt. Bemerkenswert war 
nocb, dafi die Kalyptra nicht am Sckeitel aufplatzte, sondern sich an der Basis los- 
loste und yon dem sich streckenden Sporogon samt einigen unbefruchtet gebliebenen 
Archegonien, die an der Basis der Kalyptra saden, hochgehoben wurde. Aucb die 
Kapsel konnte nicht in Klappen aufreifien, sondern blieb geschlossen. 
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II. Abschnitt. 

Die Beziehmigen zwischen Sproflwachstum 
und Sporophyt. 

Wir liaben uns bisber mit solchen Hiillorganen uni die Arche- 
gonien und Sporogone befafit, die blattartige Auswuchse der Seg- 
mente darstellen und den Blattern der Stammchen homolog sind. 
Im folgenden seien nun die Wachstumserscheinungen besprochen, 
denen das archegontragende Stammchen selbst nach Reifung der 
Archegonien und beim Heranwachsen des Embryo unterworfen ist. 
Diese sind sehr mannigfacher Art und meines Wissens bisher noch 
nicht zusammenfassend dargestellt worden. 

Der erste, der den liier zu behandelnden Erscheinungen ein 
intensiveres morphologisches Interesse und Verstandnis entgegen- 
brachte, war Gottsche, der Altmeister der morphologischen Leber- 
moosforschung. Seine Untersuchung fiber Haplomitrium Hookeri (mit 
vielen Bemerkungen fiber die „Fruchtbildung“ anderer Lebermoose) 
und die fiber die „Fruktifilcation der Jungermannieae geocalyceae“ 
sind klassische Arbeiten seiner Zeit (14 u. 15). Freilich konnte er 
damals noch zu keiner restlosen Klarung der bier in Betracht 
kommenden Erscheinungen gelangen, und einige Irrtfimer, die ihm 
unterlaufen sind, sind insofern yerhangnisvoll geworden, als sie bis 
in die neueste Zeit von seinen Epigonen immer wieder ubernommen 
worden sind. Erst Goebel’s Untersuchungen haben wieder einen 
wesentlichen Fortschritt in unseren Auffassungen gebracht. Im 
fibrigen kommen nur noch einige Einzeldarstellungen fiber die Bil- 
dung der sog. Fruchtsacke in Betracht, die durch ihre besonders 
auffallige Gestalt das Interesse auf sich gelenkt haben (siehe weiter 
unten!). Ich will bier versuchen, eine zusammenfassende Darstellung 
der Wachstumserscheinungen des sporogontragenden Stammchens zu 
geben, gestfitzt auf meine Untersuchungen an grfiBtenteils euro- 
paischen Formen. Es hat sich namlich gezeigt, dafi die von Goebel 
an vorwiegend exotischem Material gefundenen Typen auch an 
Formen unserer Flora vorkommen, wenn auch nicht immer gleich 
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ausgepragt. — Uber die Kritik alterer Auffassungen siehe S. 110 ff., 
114 ff. und 148 ff., sowie bei Goebel (10). 

Ein prinzipieller Untersehied bestekt in der hier zu bekandeliiden 
Hinsicht zwischen den Jubuleen und den Jungermanieen. Bei den 
Jubuleen bleibt der Embryo stets nnr von clem angesckwolienen 
Arckegoninm nmgeben nnd von diesem- vollig eingeschlossen (Fig. 94 
n. 95). Es bestekt so eine grofie Gleickformigkeit. Der. Ast, an 
dessen Ende der Embryo steht, streckt sick etwas, ohne sick aber 


bedeutend zn verdieken. Die 
Kalyptra wird dnrck einen meist 
kurzen Fufi hochgehoben, der aber 
bei manchen Formen aiick be- 
deutendere Lange erreichen kann 
(so bei Fhysocolea unidentata , Fig. 
95). Das befruch tun gsf ahige Arche- 
gonium der Jnbnleen sitzt fast 
ohne Fufi dem Stammchen auf. 
Gleichzeitig mit dem Anschwellen 
des Arckegonbauckes sehiebt sick, 
dnrck Zellteilungen am Ansatz 
des Archegoninms der Fufi ein. 
Das Hanstorium des Sporophyten 
ist breit kuclienfdrmig und liegt 
dem unteren verdickten Teil der 
Wandung des Arckegoniumbauches 
an. Eine Auflosung von Zellen 
der Archegonwand durch den Fufi 
des Embryo diirfte kaum erfolgen, 
kdckstens in ganz geringem Grade. 
Die Nahrstoffe, die dem Embryo 
zugefuhrt werden, miissen alle aus 
dem Stammchen durch den Fufi 



Fig. 94. Lejeunea cavi folia. Sporophyt, 
von dem herangewaehsenen Archegon- 
bauch eingeschlossen (im Langsschnitt). 
P — Perianth, K = die vom Archegonium 
gebildete Kalyptra, F=Fufi der Kalyptra, 
H — Fufi des Sporophyten, St = Stiel des 
Sporophyten. 

Fig. 95. Fhysocolea unidentata . Langs- 
schnitt durch den Sporophyten in der 
vom angesckwolienen Archegonbauch ge- 
bildeten Kalyptra. Der Full F der Ka- 
lyptra ist sehr lang nnd hat sich zwischen 
das Stammchen und das befruchtete 
Archegonium eingeschoben nnd dieses 
dadnrch hochgehoben. 


des Archegoniums in den unteren Teil der Arehegonwand wandern 
und werden dort yom Fufi des Sporophyten anfgenommen. 

Anders liegen die Verhaltnisse bei den Jnngermanieen. Hier 
ist der Embryo nnr in seinen jiingsten Stadien yom Archegonium 
allein umgeben. Nach der Befruchtung des Archegoniums schwillt 


dieses namlich nicht nur ilber seiner Ansatzstelle am Stammchen 


an, sondern es yerbreitert sich mitsamt der Anheftungsstelle am 
Stammchen (Fig. 111). Der junge Embryo nimmt eine nach unten 
zugespitzte Gestalt an und dringt durch die verbreiterte Anheftungs- 
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s telle des Archegoniams in das Gewebe des Stammchens ein (Fig. 96) x ). 
Die Kalyptra der Jnngermanieen ist dementsprechend in jiingeren 
Stadien glockenformig, and erst spater wird sie dnrch Anschwellen 
ilires oberen Teiles and relatives Engbleiben ihrer Ansatzs telle am 
Stammchen mehr kagelformig , entsprechend der Aasbildang der 
ran den Sporenkapsel. Der FnB der Jnngermanieen behalt aach 
spater eine von der des flachen Fades der Jabaleen abweichende 
Gestalt bei: er spitzt sieh stets nacli anten mehr Oder weniger za 
(„Bohrspitze“). Das Eindringen des Sporophyten in das Stammchen 
geschieht darch Aaflosang von Stammchengewebe, wahrseheinlich 




Fig. 96. PlagiocMla asplenioides. Junger Embryo dringt in das Gewebe des 
Stammchens ein. Rings an der Basis der Kalyptra sitzen die unbefruchtet gebliebenen 
Archegonien sowie ein zweites befruchtetes, dessen Embryo sich aber nicht weiter 
entwickelt (rechts nnten). Darstellung im optischen Langsschnitt. 

Fig. 97. Leptoscyphus Taylori. Spitze eines sporogontragenden Stammchens, in 
das der Fnd des Embryo eingedrungen ist, im Langsschnitt. Der Full resorbiert 
die inhaltsreichen embryonalen ZeUen an der Sprofispitze. Rings urn den FuJB des 
Sporophyten lose, zusammengedruckte Zellreste, die durch Zerstornng des Sproh- 
gewebes entstanden sind. P — Perianth, K = Kalyptra (durch den Schnitt oben zu weit 
anseinanderklaffend), J —InnoyationssproJB. Das Perianth ist an der Basis mehrschichtig. 

darch eine vom Sporophyten aasgehende chemische Einwirkung. 
Genaaere Untersachangen liber diesen Aaflosangsvorgang liegen 
jedoch nicht vor. Offenbar verwendet der Embryo die Nahrstoffe 
der zerstorten Zellen far seine eigene Entwicklang. Am Fafi des 
Embryo sielit man meistens bei genaaer Beobachtnng zasammen- 
gefallene lose Zellen, die zweifellos Reste der vom Embryo anf- 
gebraachten Zellen des Stammchens darstellen (Fig. 97 a. 107). Die 

] ) Uber die Entwicklung des Sporophyten siehe beiHoFMEiSTER (19), LEiTaEB(26) 
Kienitz-Gerloef (21—23) n. a. Merkwiirdigerweise scheint auf den Unterschied 
zwischen dem spitzen Embryo der Jungermanieen und dem plumpen der Jubnleen 
im jugendlichen Zastand bisher noch nicht hingewiesen worden zu sein. 
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des Sporophyten in das 







ernahrungsphysiologische Bedentnng dieses Yordringens des Embryo 
ist einleuchtend. 

Gleichzeitig mit diesem 
Gewebe des Stamm- 
cliensflnden in diesem 
reiche Zellteilnngen 
statt mid dadurch, so- 
wie durcli spatereZell- 
streckung, erfolgt ein 
W acbstum , das in 
seinen verschiedenen 
Modiflkationen die 
Ursache all der Er- 
scheinungen darstellt, 
die niclit nar in der 
Marsnpiferie im enge- 
ren Sinne, sondern 
anch in vielen ande- 
ren , bisher immer 
noch wenig beachte- 
ten Oder falscli ge- 
denteten Erschei- 
nnngen ihren Ans- 
drnck fin den. 

Wenn ich im 
folgenden yersnchen 
■will, die verschiede- 
nen, liier in Betracht 
kommenden Wachs- 
tnmsvorgange zu 
gruppieren , so bin 
ich mir dariiber klar, 
dafi zwiscken diesen 
mannigfache Uber- 
gange nnd insbeson- 
dere Kombinationen 
der verschiedenen Ty- 
pen vorkommen, nnd 
daB nnr in den wenig- 
sten Fallen diese Ty- 
pen wirklich scharf 




Fig. 98. Schematiscbe Darstellung der drei Hauptwachs- 
tumstypen der Stainmchen mit heranwachsenden Em- 
bryonen bei den Jungermanieen. A Grleichmafiiges Wachs- 
tum der Sprobspitze, 1 Yor der Befruehtnng, 2 der Sporo- 
pbyt hat sich in das gestreckte nnd Yerdickte Stamm- 
chen eingebohrt. B Kegelformiges Auswachsen des 
Sprofischeitels an der Ansatzstelle der Arch egonien, Hoeh- 
heben des befruchteten Archegoniums. 1 Yor der Be- 
fruchtung, 2 mit jungem, 3 mit alterem Embryo. C Bing- 
formiges Auswachsen der SproJBspitze um die Archegonien. 
1 Yor der Befruchtung, 2 durch das ringformige Ans- 
wachsen des Stamm chens wnrde eine Hiille gebildet, der 
das Perianth und die Htillblatter anfsitzen. In alien 
Fallen ist die auswachsende bzw. ausgewachsene Zone 
schraffiert. 


getrennt realisiert erscheinen. Immerliin lafit sich deutlich ausein- 
anderhalten : 

1. Das Stammchen wachst in die Lange and Breite, es ver- 
langert und verdiekt sich dadurch aber nur das massive 
Stengelgewebe, in das der Embryo sich einbohrt. 

2. Dnrch besonders reiche Zellteilimgen nnmittelbar unterhalb 
der Archegonien an deren Ansatzstelle wachst der Sprofi- 
scheitel innerhalb des Perianths, dort, wo die Archegonien 
dem Stammchen aufsitzen, aus. Dadurch wird das befruchtete 
Archegonium mitsamt den unbefruchtet gebliebenen kegel- 
formig hochgehoben. Nachdem der Embryo in den so ge- 
bildeten Gewebekegel eingedrungen ist, kann das Wachstum 
in der Richtung der Sprofiachse rings urn den Embryo fort- 
gesetzt werden, was zu einem weiteren Hochheben des be- 
fruchteten Archegoniums fiihrt. 

3. Das Stammchen wachst ringformig um die ganze Archegonien- 
gruppe aus und bildet so eine Hulle, der das Perianth und 
eventuell die Hiillblatter aufsitzen. 

Die Schemata (Fig. 98) veranschaulichen die Meinung des Ge- 
sag ten. 

Auf diese drei Typen lassen sich alle Wachstumserscheinungen am 
sporogontragenden SproB der Jungermanieen zuriickfuhren. Typus 1 
ist der wichtigste und tritt bei alien Jungermanieen auf: mit ihm 
konnen die beiden anderen Typen kombiniert sein. Dnrch besondere, 
in einseitigem Wachstum bei plagiotropen Sprossen begriindete Ab- 
anderungen der Typen 1 und 3 entstehen die Gebilde, die schon 
langst als „Fruchtsacke“ beschrieben worden sind. 

Typus 1. 

Es wurde schon erwahnt, dafi der erste Wachstumstyp bis zu 
einem. gewissen Grad bei alien Jungermanieen verwirklicht ist. Die 
Unterschiede, die wir fin den, sind nur quantitatiyer Art. Einmal 
kann das Breiten- un d Lan genwachs turn der SproBspitze verschieden 
stark sein, und andererseits kann der Embryo verschieden tief in das 
Stammchen eindringen. In den meisten Fallen wird das Stammchen 
gegen die Spitze zu allmahlich breiter, ohne daB diese Yerbreiterung 
besonders auffallen wurde (Fig. 99 m 104). Starker ansgepragt ist 
die Anschwellung z. B. bei Pedmophyllum mterruptum (Fig. 100) und 
vor allem bei der Cephaloma nahestehenden Gattung OdontoscMsma , 
wo die kurzen weiblichen Aste mit dem Sporophyten, vor allem bei 
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£' am Ende kopfformig verdiekt erscheinen (Fig 101) 

wJtofTfte S )° r ° Plly, /" r mi ‘ iem Fut i ” Stammclien eiu. 
Fin bohrt LkT ' 7“ " “»*" umhullt bleibt, Audi der 

' xu ^ sicdl bei den versehiedenen Arten verschieden tief' ein 
wofiir die Fig. 97 99 inn nmi mo ^scmeaen tiel em, 

Das befrnr-hmm ’ . 102 eimge Beis P ieIe geben mogen. 

at^edeimf nn i hat sich * alien diesen Fallen stark 

blasMftmi- f!!' • f POi ; eilkai ’ Sel iu sich Ea ™- Es erscheint 
bla&enfoimig anfgetneben und verengert rich wieder an seiner Basis, 



T)fv ill mterruptum. SproBspitze mit Sporophvt iin Lanessclmitt 

Dei lull des Sporophyten ist in jertiekte S V J s ^ilT 

mi mnge^msZwSiZZt' M n ^ schn { tt dweI > ei weiblichen Geschleehtsast 
(etwJ™CLsSS hy ™.^ i K , aly P tr ?’ da “ ebe l 1 zwei nnbefmchtete Archegonien 

vssnrMWfiSS gtxafcftg" 11 ** 

d°rt wo es deni Stammchen aufsitzt. Diese Gestalt entspricht 
naturlicli der des Sporophyten: An der Ansatzstelle der Kalyptra 
am Stammchen geht auch die Sporenkapsel in den schmaleren 
Sporogonstiel iiber. Dieses Eindringen des FuBes des Sporophyten 
in das Stammchen ist schon lange bekannt, and Gottsche hat sclion, 
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wenn auch etwas zogernd, eine im wesentlichen ricktige Anschauung 
ausgesprochen (14, S. 325). Um so merkwiirdiger ist, dafi die Er- 
scheinung der Coelocaulie bis in die jiingste Zeit immer nocli 
yerkannt wurde (naheres iiber die Literatur S. 110 ff.), und do eh ist 
die eigen tliche Coelocaulie nur eine ausgepragtere Form des be- 
schriebenen Yorganges und mit ihm durch Ubergange verbunden. 
Sie besteht darin, daB aueh die Sporenkapsel in das Stammchen 
eindringt und dementsprechend die Kalyptra sich nicht mehr so 
machtig entwickelt. 

Anthelia Juratzkma bildet einen Ubergang in dieser Hinsicht 
(Fig. 103): Die Kalyptra ist zwar noch bedeutend entwickelt, um- 
fafit aber nicht mehr die ganze Sporenkapsel, deren unterer Teil 
schon im Stammchen steckt. Die Kalyptra kann sich deshalb an 

ihrer Basis nicht mehr verengen, sondern 
sitzt glockenformig dem Stammchen auf. 
Ganz ahnlich verhalt sich Gymnomitrium 
concinnatum (Fig. 104), wahrend bei G. 
andreaeoides , einer Zeichnnng von Goebel 
zufolge (Org. II, S. 857) der Sporophyt 
noch etwas tiefer in das Stammchen ein- 
gedrungen zu sein scheint. Das Zustande- 
kommen dieser Erscheinnng diirfte dem 
Yerstandnis keine Schwierigkeiten be- 
reiten, soil aber durch einige Fignren von 
Gymnomitrium concinnatum noch erlautert 
warden (Fig. 105 — 107). Gleichzeitig mogen 
diese Fignren als Beispiele fiir den ersten 
Wachstumstypus iiberhaupt dienen. Aus 
den Figuren geht hervor, daB es sich nicht 
um eine Verwachsung des unteren Teils 
der Kalyptra mit dem Stammchen handeln 
kann, wie sie gewohnlich angenommen 
wird. 

Bei Sckistochila ( Gottschea ) endlich ist 
vollige Coelocaulie eingetreten (vgl. Goebel, 10). Der Embryo ist ganz 
in das sich verdi ckende Stammchen eingedrungen; das Stammchen 
geht allmahlich mit flacker Spitze in den Bauchteil des befruchteten 
Archegoniums iiber. Eine Kalyptra ist hier so gut wie gar nicht 
ausgebildet (Fig. 108 — 109). Bemerkenswert erscheint hier noch 
die, dem Ubergang des Stammckens in das befruchtete Archegonium 
entsprechende Spitze am Scheitel des Sporophyten bei SchistocMta 



Fig. 103. Fig. 104. 

Fig. 103. Anthelia Juratz- 
kanci. Langssehnitt durch 
SproJBspitze mit Sporophyt. Der 
Sporophyt ist auch mit dem 
unteren Teil der Kapsel in das 
Stammchen eingedrungen, wes- 
halb sich die Kalyptra an ihrer 
Ansatzstelle am Stammchen 
nicht mehr verengen kann. 
Perianth und Blatter sind an 
ihrer Basis mehrschichtig. 
Fig. 104. Gymnomitrium con- 
cinnatum. Sprofispitze mit 
Sporophyt, Langssehnitt. Der 
Sporophyt ist ziemlich tief in 
das verdickte Stammchen ein- 
gedrungen. 
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longifolia (Fig. 109), die bisher, wie es scheint, nock nicht beaelitet 
worden ist 1 ). 

In diesem Zusammenhang sind ancli die nocli bis in die aller- 
jungste Zeit falsch ge dent e ten Verhaltnisse in der Gat tun g Har- 
panthus zu besprechen (Fig. Ill u. 112). Die Archegonien sitzen 
bei IL Flotoivianas an der Spitze knrzer ventraler Astchen, die nur 
kleine Blattehen tragen (ygl. S. 49). Nach der Befmchtnng waehst 




Fig. 105. Gymnomitrium concinnatiim. Langsschnitt durch die Spitze eines Sprosses 
mit befruchtungsfahigen Archegonien (meist nur angeschnitten). Das Gewebe des 
Sprosses ist nnterhalb der Archegonien noch embryonal (Mikrotomschnitt). 

Fig. 106. Gymnomitrmm concinnatiim. Langsschnitt durch die Spitze eines 
Sprosses mit j ungem Embryo. Beim Eindringen des Embryo werden die embryo- 
nalen Zellen der Sprohspitze aus dem Gewebeverband losgelost und resorbiert. Der 
Basalteil des Embryo ist von solchen Zellresten umgeben (Mikrotomschnitt). 

nnn dieser Ast stark heran nnd wird dicker nnd Danger. Gleich- 
zeitig bohrt sich der Fnfi des Sporophyten in das an der Spitze anf- 
gerichtete Stammchen ein. Die Hlillblatter yergroBern sick nicht 
Oder kanm, rticken aber durch die Starke Verdicknng und Streckung 

l ) Yon anderen Gattungen (Acrobolbns, Lethocolea) sind solche Spitzen be- 
kannt nnd wurden, da es sich bei diesen Gattungen urn marsupifere Formen handelt, 
als Bohrspitzen gedeutet, die dem Sporophyten das Herausdringen aus der Marsupien- 
rohre erleichtern sollen (vgl. Goebel, Org. II, S. 868 u. 869, Muller, 36, I, S. 851 und 
Goebel, 10, S. 157 u. 166). Meiner Ansicht nach diirfte den Spitzen diese Be- 
deutung kaum zukommen, da die langgestreckten Sporophyten ohne diese Spitze 
zweifellos ebenfalls aus der Rohre gleiten konnen. Calypogeia, Gongylanthus , Geo- 
calyx und andere Formen mit nach demselben Typus gebauten Frucktsacken haben 
ja auch keine „Bohrspitze“. Bei Schistochila ist eine solche Funktion uberhaupt 
illusorisch. Yielmehr scheint mir diese Spitze ein bedeutungsloser Auswuchs zu 
sein, der in Beziehung steht zu dem Eindringen der Kapsel in ein ursprunglich 
massives Gewebe, dem das befruchtete Archegonium nur als Spitze oben aufsitzt. 
Durch die Spitze am Sporophyten wird dessen Gestalt der des von der Kalyptra 
gekronten verdrangten Gewebekomplexes angeglichen. 





des Ast.chens weit auseinander. Der entwickelte Fruchtast erscheint 
deshalb als ein ans enger Basis am Hauptast entspringendes, nach 
oben sich verdickendes keulenformiges Gebilde, an dem die kleinen 
Biattchen, die haufig spater vertrocknen mid abfallen, kanm bemerkt 
werden. Ware das Stammchen mit gut ausgebildeten Blattern be- 



Fig. 107. Fig. 108. Fig. 110. 

Fig. 107, Gymnomitrimn concinnatum. Langsschnitt durch den Full eines Sporo- 
gohs mittlerer Entwicklung, der in das Gewebe der Sprodspitze eingedrungen ist. 
Der Fud des Sporophyten ist rings umgeben yon den Besten der resorbierten Zellen 
des embryonalen Gewebes der Sprodspitze. Mikrophotographie eines Mikrotorasclmitt.es, 
gefarbt mit EHRLici-dschem Hamatoxylin (phot. Prof. Dr. Hirmek). 

Fig. 108. SehistocMla longifolia. A Langsschnitt durch die Spitze eines Sprosses 
mit befmcbtungsfahigen Archegonien. Das embryonale Gewebe ist durch Schraf- 
fierung angedeutet; imten geht es allmahlich in die Streckungszone liber. B Langs- 
schnitt durch die Spitze eines Sprosses mit eingedrungenem Sporophyten (Sporogon 
reif, nicht eingezeichnet). b = Blattansatze, a — Archegonien, p = Paraphyliien, k = 
das befruchtete Archegonium. Beide Figuren in derselben Vergroberung. 

Fig. 109. SehistocMla longifolia. Sckeitel eines Sprosses mit eingedrungenem 
Sporogon (fast reif), dessen Wandung durch Schraffieru ng hervorgehoben ist. Am 
Seheitel der Sporogonkapsel ist die Kapselwand zu einer Spitze verdickt, die dem 
Ubergang des Sprodseheitels in den Haisteil des befruchteten Arcliegoniuras ent- 
spricht (durch den Schnitt ist die Kapselwand von der Sproh wandung entfernt). 
a — unbefruchtete Archegonien, b — die jiingsten Hullblatter, k — das befruchtete 
Archegonium (Mikrotomschnitt). 

Fig. 110. SehistocMla longifolia. FuJB eines reifen Sporogons. Die Spitze des 
Fufies ist lang zapfenfdrmig, der Haustorialkragen in einzelne Lappen zerteilt und 
nur einschichtig. Danehen in schwacherer Vergroberung derselbe Fub im optischen 
Langsschnitt (etwas schematisiert). 


deckt, so ware seine Natur als vom Fufi des Sporophyten aus- 
gehohlter Fruchtast wohl eher erkannt worden. So glaubte man 
aber ein fleischiges Perianth vor sich zu haben, mit dessen Innen- 
wand die Kalyptra bis zur Halfte yerwachsen sein sollte (siehe 
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Muller, 36, 1, S. 831; liber die Kritik dieser Auffassung siehe S. 112). 
Aus der Entwicklungsgeschichte geht aber die oben gegebeneDeutung 
klar lieryor, wonach diese Hlille als ausgeliohlter, lie r an ge w aeiis e n er 
Fruclitast zu betrachten ist, auf dem oben, wie gewolmlich, Kalyptra 
und Perianth sitzen. Es handelt sich also uni eine teilweise Coelo- 
caulie, ahnlich wie bei An- 'A-— 9 

thelia. Uber Harpantkus / — Lp f 

scutatus , das sich in der r^\ ^ H i (i f]T A A 

hier geschildertenHinsicht \\\\ R \ \ V /J 

ebenso verhalt, siehe auch - \ \! f / 

Noch auf einen all- I 

gemeinen Punkt ist hin- I 1 

zuweisen, der das Ver- f \ ) f 

haltnis zwischen dem Ein- j M 

dringen des Sporophyten M-' ' / 

und dem gleichzeitigen 11L 112 * 


Fig. 112. 


WflehQtnm riAQSIHiTnmehpnQ 11L Earpanthus Flotowianus. Langsschnitt 

vv acnstum aesbtammchens, durch die 8pitze eines weiblichen Geschiechtsastes 

in das der Sporopliyt bei mit j ungem Embryo (das Perianth ist halbiert 
nan Inno-aymsmiaAn ain dargesteUt). Das befruehtete Archegonium ist an- 
den Jungermameen em- geschwollen und geht mit breiter Basis in das 

dringt , betrifft. Es ist Stammchen iiber. P = Perianth, H = Hiillblatter, 

pAina«jwPO'QTintwanrHo' dnft f = fadige Paraphyse in der Achsel eines Hiill- 
kemeswegs notwendig, dan blattes< Auck ilmerhalb des p eriail ths eine papiiien- 

der Fllfi des Sporophyten artige Paraphyse. 

die ganzeLange desStamm- Fi £* 112 * Earpanthus Flotowianus. Weiblicher 
v i a , . 17 Gesehlechtsast mit reifem Sporophyten. Der Fuli 

Chens YOn der Ansatzstelle i s t in das Stammchen eingedrungen, das an seiner 
der Kalyptra bis zu dem Basis schmal ist, sich aber gegen die Spitze stark 
. „ p , . | verdiekt. Durch bedentende Streckung des Stamm- 

tielsten r unkt , den uer Chens sind die Bliittchen weit auseinander gerlickt 
Fufierreicht, „auggebohrt“, ? = Perianth , H = Kalyptra , R = ringfcirmiges 
, , ^ „ Ubergangsgewebe zwischen Perianth und Stamm- 

d. h. das brewebe auige- Chen, St = Sporogonstiel, F = Fuh des Sporogons. 

lost hat. Zur Beurteilung 

dieser Frage, deren Bedeutung besonders in ernahrungsphysiolo- 
gischer Hinsicht liegt, waren genaue Messungen des Wachstums 
der einzelnen Partien am Stammchen erforderlich. Hier soil 
nur kurz auf die Moglichkeiten hingewiesen werden. Wenn das 
Stammchen auch an den Partien weiter in die Lange wachst, die 
bereits vom FuB des Sporophyten ausgehbhlt sind, so ist die tat- 
tachlich von ihm aufgeloste Gewebesubstanz geringer als die schein- 
bare, d. h. als der ganze Hohlraum im Stammchen vom Ansatz der 
Kalyptra bis zum SporogonfuB. Dieser Hohlraum, in dem der Sporo- 
phyt steckt, soweit er ins Stammchen eingedrungen ist, ist nur dann 
gleich dem Volumen der tatsachlich zerstorten Gewebesubstanz, wenn 
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das Stammchen oberhalb des Sporogonfufies rings nm den Sporo- 
phyten niclit mehr in die Lange gewachsen ist. Dieser extreme 
Fall diirfte aber, meinen Beobachtungen zufolge, wolil nie realisiert 
sein. Wie stark das Stammchen wahrend des Eindringens des 
Embryo bei SchistockUa longifolia noch heranwachst, geht ans Fig. 108 
hervor, wo der Langsschnitt eines 'Sprosses mit befruchtungsfahigen 
Archegonien mid der eines solchen mit reifem Sporogon im selben 
Mafistab dargestellt ist. Las Gewebe, in das der Embryo eindringt, 
ist stets noch embryonal, woranf Goebel schon anfmerksam gemacht 
hat, Aller dings konnte ich bei den von mir nntersnchten Formen 
nicht gerade ein dem Eindringen des Sporophyten entsprechendes 
besonders vorgebildetes Gewebe finden. Der Embryo dringt viel- 
mehr in das langer embryonal gebliebene Gewebe der Stammchen- 
spitze ein, das reich mit Reservestoffen versehen erscheint. Erst 
wenn der Sporophyt der Reife entgegengeht, geht das Stammchen- 
gewebe rings nm den Sporophyten nach Streckung in den Dauer- 
znstand liber, nnd nur in der nachsten Nachbarschaft des Sporogon- 
fufies zeigt es noch embryonalen Character (vgl. die Fig. 105 — 107). 

Bei den Sprossen mancher horizontal wachsender Arten ver- 
dickt sich das Stammchen stark einseitig an der Ventra-lseite, so 
dafi eine ventrale Ausbeulung des Stammchens gebildet wird, 
in die der Sporophyt eindringt (Goebel’s Thylimanthus- Typ). Das 
Auftreten dieser ventralen Ansbeulungen zeigt dentliche Beziehnngen 
zu den Symmetrieverhaltnissen des Sprofigipfels, auf die wir kurz 
eingehen wollen. 

Bei der Mehrzahl der flach kriechenden Lebermoose ist wenigstens 
der Sprofigipfel der wachsenden Sprosse aufgerichtet (wolil durch 
negativen Geotropismus) ; erst die alteren Sproflteile kommen in die 
horizontale Lage. Auch die mit Archegonien besetzten Sprofigipfel 
sind aufgerichtet. Bei diesen fertilen Sprossen legt sich nun aber 
auch im alteren Zustand die archegontragende Spitze nicht mehr 
horizontal, sondern bleibt aufgerichtet, wahrend sie sich, durch die 
besprochenen Wachstumserscheinungen, rings verdickt und streckt. 
So hat der Embryo, dessen Wachstum in der Schwerkraftsriclitung 
stattfindet, in dem aufgerichteten, verdickten und gestreckten Sprofi- 
ende Platz, sich mit seinem Fufi einzubohren 1 ). Diese Aufrichtung 

! ) Es braucht wohl kaum besonders betont zu werden, daB das, was hier iiber 
Geotropismus und Schwerkraft gesagt wird, nur fur auf horizontaler Unterlage 
wachsende Formen Geltung haben kann, nicht aber beispielsweise fur Epiphyten, 
bei denen das Wachstum durch andersgeartete Iteizbarkeit bestimmt wird. Im 
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betrifft meist nur die Endknospe ; bei Jamesoniella autumnalis da- 
gegen 1st ein anff allend langes SproBstiick knieformig aufgebogen 
(nach Fig. 287 in Mullee, 36, I, S. 577), aber nur an archegon- 
tragenden Sprossen 1 ). 

Betraehten wir dagegen das Waehstum einer SproBspitze von 
Prasanthus suecicus , einer Art, bei der sick der FuB des Sporophyten 
in eine deutliche Ausbeulung an der ventralen SproBseite einbohrt. 
Hier ist gewissermafien der Plagiotropismus des Sprosses noch viel 
starker ausgepragt. Die Sprofispitzen sind so gut wie uberhaupt 
nicht aufgerichtet , sondern wachsen plagiotrop weiter (Fig. 113). 
Nach Anlegung von Archegonien rielitet sicli die Sprofiachse an der 
Spitze zwar etwas auf, aber nicht so weit, daB die SproBspitze liber 
die obere Xante des horizontal wachsenden Stammchens koch wachsen 
wiirde. Es wachst nur die ventrale Seite des Sprosses fort, wahrend 
sich die dorsale nicht vergroBert. Die Folge dieses einseitigen 
Wachstums ist schlieBlich die, daB, ahnlich der Bildung einer schein- 
baren Blattspitze am Jm-Blatt, eine scheinbare SproBspitze entsteht, 
die wirkliche SproBspitze mit den Archegonien aber auf die schein- 
bare Dorsalseite verschoben erscheint (Fig. 114). Denkt man sicli 
in Fig. 114 die SproBspitze in der Richtung des Pfeiles gestreckt, 
so ware das bei den keine Ausbeulung bildenden Formen gewohn- 
liche Verhalten erreicht. Man kann sich die Verhaltnisse bei Pra- 
santhus als eine der Unterlage moglichst genaherte Form der Auf- 
richtung des SproBgipfels plausibel machen. Fig. 115 stellt die 
W'achstumserscheinungen schematised dar. Wenn wir uns die Lebens- 
verhaltnisse der Art vergegenwartigen, so erscheint uns dieses Ver- 
halten auch durchaus angebracht. Prasanthus suecicus ist vor allem 
in der alpinen Region der arktischen Lander verbreitet, aber auch 
in den Alpen nachgewiesen. Es ist z. B. in Schwedisch-Lappland 
eine typische Form der „Cesio-Lichen- Gesellschaft“, die von Vestee- 

einzelnen fehlen heute noch die notigen experimentehen Untersuchungen, um Sicheres 
iiber das Vorhandensein der verschiedenen Tropismen aussagen zu konnen (vgl. 
Nemec, 38 ). 

x ) Bei manchen aufrecht wachsenden Formen ist dagegen die Sprofispitze nach 
der Ventralseite hin umgebogen, so z. B. bei Plagiochila asplenioides und Pleuro- 
schisma trilobatum. Die Seite, nach der die Sprofispitze abgebogen ist, steht also 
nicht in Beziehung zu der Ober- oder Unterschlachtigkeit der Blatter, wie oft an- 
genommen wird. Bei Plagiochila asplenioides sind auch die befruchtungsfahigen 
Archegonien nach der Ventralseite hin gewendet, und erst nach der Befruchtung 
(auch bei Ausbleiben der Befruchtung nach einer gewissen Zeit) richtet sich die 
Sprofispitze auf, so dafi der Fufi des aufrecht wachsenden Embryo in der ftichtung 
des Stammchens in dieses eindringen kann. 
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gkbn als typische Besiedlung des Gipfels trockener, friih sclmeefrei 
werdender and windexponierter Moranenhugel beschrieben worden 
ist (58). Wie Gymnomitrium coralloides, mit dem es haufig vergesell- 
schaftet ist, ist unser Moos ein ausgesprochener Xerophyt and wohl 
der extremste miter den Jungermaniaceen unserer Flora. Die breiten 
Blatter sind auBerst dicht schuppenartig gestellt, die Zellwande 
aufierst derb and, was ans liier am meisten interessiert, der Wachs 
ganz dem Erdboden angedriickt, so dafi, bei reicher Verzweigung 
and Bildang von tief in den Boden eindringenden rbizomartigen 






Fig. 113. Prasanthus suecicus. Spitze eines vegetative u Sprosses, Kings. Der Sprofi- 
gipfel ist nicht aufgerichtet. Die Blatter stehen dicht schuppenartig*, die jiingsten 
sind zweimal getroffen, von den alteren nur der Dorsalrand. Eh = Bhizoiden. 
Fig. 114. Prasanthus suecicus. Langsschnitt durch eine SproKspitze mit be- 
fruchtungsfahigen Archegonien. Diese erscheinen nach der Dorsalseite des Sprosses 
verschoben. Denkt man sich die SproKspitze in der Bichtung des Pfeiles gestreckt, 
so erhalt man die Yerhaltnisse bei der Mehrzahl der Formen mit kriechenden 
Sprossen, bei denen keine ventrale Ansbeuiung gebihlet wird. An — Antheridien, 
W == Anlage eines „Wurzelsprosses c< . 

Fig. 115. Schema iiber die Wachstumsverhaltnisse an einem arehegontragenden 
Sprofi von Prasanthus. Durch eine Linie ist die Achse des Sprosses, durch einen 
Pfeil dessen wirkliche Spitze angedeutet. In 3 ist punktiert der bei den meisten 
Formen tibliche Tjp der Aufrichtung der Sprofispitze dargestellt. 

Fig. 116. Prasanthus suecicus. Langsschnitt durch eine SproJBspitze mit Embryo. 
Fig. 117. Prasanthus suecicus. Langsschnitt durch die Spitze eines Sprosses mit 
reifem Sporogon. K == Kalyptra (aufgerissen). 

Sprossen, feste, niederliegende und verworrene Rasen gebildet werden 
(vgl. die offenbar verwandte Stephaniella, Org, II, S. 788). Offenbar 
ware die weibliche SproBspitze mit den Archegonien, wie auck die 
Spitze steriler Sprosse, zn ungeschfitzt, wenn sie sich fiber das Sub- 
strat aufrichten wollte. Ob bei alien Formen, die ein Marsupinm 
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vom Thylimanthus-Typ bidden, eine ahnliclie Beziehung zu den Lebens- 
bedingungen herrscht, ware zu priifen. — Goebel hat zuerst auf 
diese „Dorsiventralitat“ der „Blute“ bei Marsnpiferen yom Thyli- 
mantlius- Typ hingewiesen, die, wie wir gesehen haben, anf das Sicli- 
nicht-Erheben der Endknospe zuruckzufuhren ist and insofern in 
Beziehung steht zn der Bildnng der yentralen Ausbeulungen. Der 
Begriff der „Dorsiventralitat“ bezieht sieh hier nur auf die nach- 
tragliche Stellung der Archegonien auf der scheinbaren Oberseite 
des Sprosses and ist etwas anderes, als die Dorsiyentralitat in der 
Anlage der Archegoniengruppen bei JRadula and CMloscypJms (vgl. 
S. 4). Dort sind Archegonien nur aas seitlichen Segmenten her- 
vorgegangen, wahrend das yentrale Segment steril blieb. Es war 
dort also derselbe Fall, der fur die Entstehung der Antheridien die 
Regel ist. Diese finden sich bekanntlich meistens nur in den Achseln 
von Seitenblattern, wahrend nur selten auch in den Achseln yon 
Amphigastrien Antheridien auftreten (vgl. Schifener, 49, S. 146). 

Dbrigens ist diese nachtragliche Dorsiyentralitat keine notwendige 
Bedingung fiir die Bildnng der Ausbealungen. Wie aus dem An- 
geflihrten schon hervorgeht, handelt es sich lediglich darurn, dem 
eindringenden Sporophyten Raum zu geben. Wenn deshalb der 
Sporophyt tief genag in das Stammchen eindringt, so tief, dah das 
aafgerichtete Sprofistack ihm nicht geniigend Raam gibt, so wird 
aach bei solchen Formen eine yentrale Aasbealang gebildet. Har- 
pantkus scutatus ist ein gates Beispiel als Beleg fur das Gesagte. 
Obwohl sich die Spitze des weiblichen Geschlechtsastes bedeutend 
in der Richtung der Schwerkraft streckt, gibt sie dem tief ein- 
dringenden Embryo doch nicht geniigend Raam. Wir sehen deshalb 
die Ventralseite aasgebeult (Fig. 118). In Fig. 119 ist die Ab- 
hangigkeit der Bildung der Ausbeulungen yon der Aufriektung der 
Sprosse einerseits und dem Mafie des Eindringens des Sporophyten 
andererseits schematisch dargestellt. 

Bei Prasanthus setzt sich die Forderung des Langenwachstums 
auf der yentralen Seite auch nach der Befrachtang fort and bedingt 
ein weiteres Abrucken der Archegonien and des Embryo yon der 
scheinbaren Sprofispitze (Fig. 116). Daza kommt jetzt das Wachstum 
senkrecht dazu, das die Ausbeulang an der yentralen Seite bedingt, 
in die sich der Fufi des Sporophyten einbohrt (Fig. 117). 

Ahnlich wie Prasanthus bilden aach Arten der Gattung AM- 
cularia eine Ausbeulang an der yentralen Seite der Sprosse, in die 
sich der Sporophyt einbohrt. Deatlich treten gerade in dieser 
Gattang die Beziehungen zur Wachstamsrichtung des Sprosses hervor: 

Goebel, Bot. Abh. H. 16 (n, 4) : Ivnapp, Die Hiillorgane mn Archegonien. 7 
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Die Ansbeulungen werden gebildet bei Alicularia geoscypha (Fig. 138 
bis 140) nnd A. Breidleri , zwei Arten, die flach auf dem Substrat 
kriechen. Alicularia compressa (Fig. 141 u. 142) nnd A. scalaris haben 
aufgericlitete Sproflenden nnd bilden, entsprechend dem oben Aus- 
gefuhrten, auch keine Vortreibungen des Stammchens an dessen 
Ventralseite. Von Alicularia geoscypha werden noch zwei anfrecht 
waclisende Formen, f. subereeta nnd f. erecta , angefuhrt, bei denen sich 
die Ansbenlnngen ebenfalls nicht bilden. Gerade bei Alicularia ist 




3 


Fig. 119. 

Fig. 118. Harpanthus scutcitus. Weiblicher Geschlechtsast, in den ein Sporophyt 
eingedrungen 1st, langs (etwas schematisiert). Die Unterseite des Fruchtastes wolbt 
sicb beulenartig vor (nach Muller). 

Fig. 119. Schematisehe DarsteHung der Abhangigkeit der Bildnng von ventralen 
Ausbeulungen an sporogontragenden Stammchen von dem Grade der Anfriektnng 
der Stammchen nnd dem Eindringen des Sporopbyten in das Stammchen. 

1: Stammchen nicbt aufgerichtet, die Archegonien sitzen auf der scbeinbaren Ober- 
seite des Stammcbens. Ausbenlung auch scbon bei nur geringem Eindringen des 
Sporophyten (. Prasanthus ). 

2: und 3: Geringe Aufrichtnng der Sprofispitze ; Ausbenlung nur bei tiefem Ein- 
dringen des Sporopbyten in das Stammchen {Harpanthus scutatus). 

4: Bei geniigend weiter Aufrichtung des Stammcbens wird aucb bei tiefem Ein- 
dringen des Sporopbyten keine Ausbeulung gebildet. 

also deutlich zn beobachten, dafi die Ansbeulungen um so mehr in 
Erscbeinung treten, je weniger sicli die SproBspitze aufrichtet. — 
Im ubrigen wird Alicularia spater besprochen werden (S. 118 ff.). 

Bei den genannten europaischen Forman dringt nur der FuB in 
das in der besehriebenen Weise gebildete Gewebe ein, wahrend die 
Sporenkapsel in dem angeschwollenen Arcliegonbaueh steckt (liber 
Harpanthus scutatus siehe S. 971). Sie verhalten sich in dieser Hin- 
sicht also wie die Mehrzahl auch der aufrecht wachsenden Formen, 
bei denen ebenfalls nur der FuB in das verdickte Stammchengewebe 
ein dringt. Nun gibt es aber auch unter den extrem plagiotrop 




Fig. 118. 
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wachsenden, also ventrale Ausbeulungen bildenden Formen „coelo- 
caule“, d. h. solche, bei denen sick das befruchtete Archegonium 
nickt zu einer bedeutenden Kalyptra entwickelt, sondern wo der 
Sporophyt ganz in das Gewebe des Stammchens, in diesem Falle 
eben in die Ausbeulung, eindringt (ygl. Schistoehila unter den auf- 
recht wacksenden). Das ist der Fall bei ThyUmanthus und an- 
sckeinend anck bei Marsupellopsis und Marsupidiim (Goebel, 10, 
S. 124 — 141). Diese Formen kaben dementsprechend viel ausge- 
pragtere Marsupien, da der ganze Embryo in lknen Platz kaben 
muB. — Naheres iiber die Fruchtsackbildung dieser Gattungen bei 
Goebel, 1. e., und Org. II, S. 864. 

Typns 2. 

Betrackten wir nun die Falle, wo das Stammcken an der An- 
satzstelle der Archegonien besonders stark auswachst und die Arche- 
gonien innerkalb des Perianths dadurck kochgehoben werdeu! 

Wir kaben ein sicheres Merkmal, zu erkennen, ob bei einer 
Form ein solches Wackstum stattgefunden hat. In diesem Fall ist 
inimlich bei der Bildung der Kalyx>tra Gewebe des Sprofigipfels be- 
teiligt. Ob dies der Fall ist, ersehen wir daraus, dak dann unbe- 
fruchtete Archegonien, die ja urspriinglick am SproBsckeitel standen, 
an der „Ivalyptra u sitzen. Man kann sick fragen, ob man dem so 
entstan denen Organ nock mit Eeckt die Bezeicknung Kalyptra zu- 
kommen lafit, Oder ob man mit diesem Wort nicht nur das be- 
frucktete Arckegonium bezeicknen soil. Goebel (Org. II, S. 859) 
will tatsacklick diesen Begriff nur auf den kerangewacksenen Arcke- 
gonbauckteil anwenden. Da indessen meist keine seliarfe Grenze 
bestekt zwischen dem in der Mitte hochgewachsenen SproBsckeitel und 
dem Arche gonbauck, so glaube ich, man bezeichnet. als Kalyptra 
am besten die ganze das Sporogon direkt umgebende Hulle, soweit 
sie sick liber die urspriingliche Ansatzstelle der Archegonien, die 
spater meistens nock an der Lage der insertion des Perianths (wo 
dieses fehlt der Hiillblatter) am Stammcken erkennbar ist, erkebt. 
Um die Herkunft der einzelnen Teile zu bezeicknen, kann man yon 
dem befruchteten Archegonbauch bzw. yon der SproBkalyptra sprecken. 
Auf einer SproBkalyptra sind also die unbefruchtet gebliebenen 
Archegonien zerstreut. Naheres liber die Unterschiede gegenliber 
der eigentlicken Coelocaulie wird S. 104 angegeben werden. Es sei 
noch erwaknt, daB der Begriff der SproBkalyptra kier in einem 
engeren Sinne gemeint ist als ikn Lxndbebo anwandte, der auck das 

7 * 




Stammchengewebe, ia das der Embryo bei den Coelocaulen ein- 
gedrungen 1st, eine SproBkalyptra (thalamogene Kalyptra) nannte 
(ygl. S. 111). 

Meist ist das Stengelgewebe an der Stelle, wo die Archegonien 
sitzen, nnr wenig in die Hbhe gewachsen. Die unbefruchteten 
Archegonien sitzen dann, wenig erhoben, rings an der Basis der 
Kalyptra. Als Beispiele nenne ich Blepharostoma trichophyllum , PM- 
Mdium pulcherrimum (Fig. 120), Lepidoda reptans (Fig, 121), Lophoda 
incisa und Plagiochila asplenioides. Es kommt dies dadnrch zustande, 


Fig. 122. 


Fig. 120. Fig, 121. Fig. 123. 

Fig. 120. Ptilidium pulcherrimum. Spitze eines arcliegontragenden Stammchens, 
langs. Der Full des Embryo ist in die verdickte SproJSspitze eingedrungen. An der 
Basis der Kalyptra sitzen die unbefruchtet gebliebenen Archegonien. Das Perianth P 
ist an der Basis mehrschiehtig. B — Blatter. 

Fig. 121. Lepidozia reptans. Langssehnitt dnrch die Spitze eines sporogontragenden 
Stammchens. An der Basis der Kalyptra K sitzen die unbefruchtet gebliebenen 
Archegonien. Die Kalyptra ist an der Basis mehrschiehtig. Das Perianth P ist im 
nnteren Teil dnrch perikline Teilungen zweischichtig geworden. B — Blatt. 

Fig. 122. Ptilidium pulcherrimum. Langssehnitt dnrch die Spitze eines Stamm- 
chens mit jungem Embryo. Der Embryo (schraffiert) dringt in das ausgewachsene 
Gewebe des. Stammchens ein. Oberhalb der pnnktierten Linie ist das Gewebe noch 
embryonal und geht allmahlich unten in Streckung iiber. P = Perianth. (Mikro- 

tomschnitt.) 

Fig. 123. Prasanthus suecicus. „Zwillingskalyptra“, entstanden dnrch Befruchtung 
von zwei Archegonien und Eindringen der beiden Embryonen dicht nebeneinander 
in das hochgewachsene Stammchengewebe (Langssehnitt). An der Kalyptra sitzen 
anch unbefruchtete Archegonien. 

da8 der Sprofiseheitel mit den Archegonien nach der Befruchtung 
kegelformig auswachst (vgl. Fig. 98 B). Das befruchtete Arclie- 
gonium dehnt sich dann aus und mit ihm der Teil des Gewebekegels, 
wo das Archegonium aufsitzt. Sodann dringt der Embryo in den 
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Kegel ein und liolilt ihn aus. So geht der Arckegonbauck allmahlick 
in das Gewebe des ausgehoklten Stammckens iiber. Fig. 122 zeigt 
ein jiingeres Stadium dieses Entwicklungsganges bei PtilicUum pul- 
cherrimum. Bei einigen wenigen Formen sitzen aber die unbefruckteten 
Areliegonien weit liinauf auf der Kalyptra zerstreut und beweisen 
so, dafi diese zum groBten Teil aus dem Gewebe des SproBscheitels 
gebildet ist. Gymnomitrium ist dafiir ein lange bekanntes Beispiel. 
Auch fur PrasantJms konnte ich dasselbe feststellen. Wenn man bei 
Gymnomitrium concinnatum die Kalyptra ablest und ausbreitet, so 
findet man die gauze Oberflaehe dicht mit den unbefrucktet ge- 
bliebenen Arckegonien besetzt. Diese Ausbildung der Kalyptra 
kommt dadurcli zustande, dafi naek dem in Fig. 98 B 2 dargestellten 
Stadium der Archegonbauch sick niclit weiter deknt, sondern der 
mit unbefruchteten Arckegonien besetzte, nun yom Sporophyten aus- 
gehohlte Gewebekegel stark auswackst und sick deknt. Wenn zwei 
Arckegonien befrucktet wurden und die Embryonen dicht neben- 
einander in das liochgewachsene Gewebe des SproBscheitels ein- 
dringen, so konnen Zwillingskalyptren zustande kommen, wie eine 
solcke in Fig. 123 yon PrasantJms suecicus dargestellt ist. Bei der 
weiteren Entwicklung verkiimmert der eine Embryo, und nur der 
groBere gelangt zur yollen Entwicklung. 

Eine bemerkenswerte Mittelstellung nimmt Chiloscyphus ein (nack 
Untersuckungen an Chiloscyphus pallescem und Gh. aselliformis). Die 
Arckegonien steken an kurzen lateralen Asten (ygl. S. 44). Nack 
der Befrucktung yerdicken und yergroBern sich diese, die Arcke- 
gonien werden durch stiirkeres Wachstum des SproBscheitels inner- 
halb des Perianths kegelformig liockgekoben (Fig. 124), und der 
Embryo dringt in dieses Gewebe ein, ebenso wie dies oben fiir 
PUlidium und andere beschrieben wurde. Bis kierher ist die Ent- 
wicklung bei PUlidium , bei Gymnomitrium und bei Chiloscyphus im 
wesentlichen gleick. Walirend jetzt aber bei PUlidium (und der 
Mehrzalil der Formen) dieser ausgehohlte, liber der Ansatzstelle des 
Perianths sick befindende, mit den unbefruckteten Arckegonien be- 
setzte Gewebekomplex des SproBscheitels nickt weiter wachst, sondern 
nur der Bauchteil des befruchteten Arckegonimns, bei Gymnomitrium 
dagegen der Bauchteil des Archegoniums sick nicht weiter aus- 
dehnt, sondern nur das ausgehohlte, liochgewachsene Stammchen- 
gewebe, dehnt sick bei Chiloscyphus der Bauchteil des Archegoniums, 
um die Sporenkapsel aufzunekmen, wahrend sicli auch das aus- 
■ gehoklte Stammchengewebe streckt, entspreckend dem Wachstum 
des sick zwischen Kapsel und FuB einschiebenden Sporogonstieles 
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(Fig. 125). Ih Fig. 126 ist dieser Unterschied in der Kalyptren- 
bildung der drei Gattungen schematisch dargestellt. Man kann 
dementsprechend nnbefrnchtete Arehegonien an der Kalyptra finden, 
soweit sie den Stiel des Sporogons umhiillt nnd, nach dem Gesagten, 
als „Sprofikalyptra“ anfznfassen ist (Fig. 125). Der Unterschied 
gegeniiber Gymnomitrium ist also der, daB bei dieser schon selxr 
fruhzeitig Steugelgewebe sich an der Bildung der Kalyptra beteiligt, 
ohne daB der Baucli des befruchteten Archegoniums sich bedeutend 



Fig. 124. Fig. 125. Fig. 126. 


Fig. 124. Chiloscyphus aselliformis. Langsschnitt (lurch die Spitze eines Sprosses 
mit jungem Embryo. Nach der Befruchtung ist die Sprofispitze innerhalb des 
Perianths hochgewachsen und hat die Arehegonien hochgehoben. Der Embryo ist 
in dieses G-ewebe eingedrungen. P — Perianth, B — Blatter. Der Embryo (schraf- 
fiert) ist bei der Pixierung etwas geschrumpft. (Mikrotom schnitt.) 

Eig. 125. Chiloscyphus pallescens. Langsschnitt durch einen weiblichen Geschlechts- 
sprofi mit fast reifem Sporogon. Die Kalyptra besteht aus dem angeschwollenen 
Archegonbauch, der die Kapsel umgibt, und der aus dem G-ewebe des Sprofischeitels 
gebildeten Rohre, die den Sporogonstiel umhullt. An dieser „Sprofikalyptra“ sitzen 
unbefruchtete Arehegonien. Die Kalyptra ist Linger als das Perianth P. B — Blatter. 

Pig. 126. Schematische Darstellung der Unterschiede bei der Bildung der Kalyptra 
von Ptilidium, Gymnomitrium und Chiloscyphus . 

1 : Ausgangsstadium aller drei Formen. 

2: Ptilidium : Es dehnt sich nur der Bauchteil des befruchteten Archegoniums, die 
unbefruchteten Arehegonien bleiben an der Basis der Kalyptra sitzen. 

3: Gymnomitrium : Der Bauchteil des befruchteten Archegoniums dehnt sich nicht 
weiter aus, sondern nur das ausgehohlte hochgewachsene Sprofigewebe, an dem 
die unbefruchteten Arehegonien sitzen ; diese erscheinen deshalb auf der ganzen 
Kalyptra zerstrent (Sprofikalyptra). 

4: Chiloscyphus : Zunachst dehnt sich der Bauchteil des befruchteten Archegoniums. 
entsprechend dem Wachstum der Sporenkapsel ; auBerdem streckt sich das Gewebe 
des Sprofischeitels, an dem die unbefruchteten Arehegonien sitzen, entsprechend 
der Streekung des Sporogonstieles. Unbefruchtete Arehegonien finden wir des- 
halb so hoch an der Kalyptra, als der Sporogonstiel fiber die eigentliche Sprofl- 
spitze (Insertion des Perianths) hochgewachsen ist. 

ausdehnt, weshalb die unbefruchteten Arehegonien fiber die gauze 
Haube verteilt sind, wahrend bei Chiloscyphus die Kalyptra zunachst 
fast ganz vom Archegonbauch gebildet wird und, ahnlich wie bei 
Ptilidium. das Stengelgewebe nur einen niedrigen Kingwall an der 
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Ansatzstelle der Kalyptra bildet, so dafi die nnbefruchteten Arehe- 
gonien ringformig die Basis der Kalyptra umgeben. Erst verkaltnis- 
mafiig spat wachst dieser basale Bingwall in die Hohe and liebt 
den Arcbegonbaucli mit, gleichzeitig wie die Sporenkapsel you dem 
heranwachsenden Stiel hocbgehoben wird. Darin eben nnterscheidet 
sick Chiloscyphus anch von den anderen von mir untersucbten Gat- 
tnngen, soweit anch bei diesen schon solange der Sporophyt in der 
Kalyptra steckt, ein bedeutenderer Sporogonstiel gebildet ist, dafi 
der Stiel nicht immer tiefer in das nrspriinglich massive Stammchen 
eindringt, den Fnfi gleichsam dadurch veranlassend, sich immer 
tiefer in das Gewebe einzubohren , immer 
mehr Gewebe anfznlosen, sondern dafi der 
Fufi nicht mehr tiefer dringt and der Sporo- 
gonstiel nack oben, aus dem Stammchen 
herans, wachst. Es kommt dazn freilich 
anch noch die Tatsache, dafi bei Chiloscyphus 
der Sporogonstiel schon zar Zeit, da das 
Sporogon noch von der Kalyptra nmhullt ist, 
verhaltnismafiig stark entwickelt ist. Hieraus 
ergibt sich die alien Hepatikologen bekannte 
Erscheinnng, dafi die Kalyptra weit aas dem 
Perianth heransragt (Fig. 125). Dies gilt 
aber par far Chiloscyphus pallescens and die 
anderen enropaischen Arten der Gattang, wo 
der nntere Teil der Kalyptra ziemlich lang 
wird, entsprechend der bedeatenden Lange, 
die der Sporogonstiel schon erreicht, solange 
der Sporophjd noch in der Kalyptra steckt, 
wahrend bei Chiloscyphus aselliformis der entsprecliende, mit Arcke- 
gonien besetzte Teil der Kalyptra verhaltnismafiig karz bleibt 
and dementspreehend die Kalyptra stets niedriger bleibt als das 
Perianth. 

Interessant ist der Vergleich mit der oben besprochenen, Chilo- 
scyphus nahestehenden Gattang Harpanthus , bei der fast nnr die 
nnter der Ansatzstelle der Kalyptra gelegene Partie des nrspriinglich 
massiven, spater aasgehohlten Stammchens wachst Die anbefruchteten 
Archegonien sind nar ganz wenig an der Basis der Kalyptra empor- 
gehoben. Die Schemata (Fig. 127) zeigen die andere Verteilnng des 
Wachstams, die den Unterschied in der Gestaltang des weiblichen 
Astes bei beiden Gattangen bedingt. Die ernahrangsphysiologisclien 
Konseqaenzen, die in dem verschieden starken Eindringen des Fnfies 



Fig. 127. Schemata zur Ver- 
anschaulichung des Uixter- 
schiedes im Wachstum des 
sporogontragenden Stamm- 
chens von ChiloscypJms und 
vo nHarpantJms. 1: Stamm - 
chen mit jnngem Sporogon 
bei beiden Gattungen, 2: 
Stammchen mit fast reifem 
Sporogon bei Harpanthus , 
3: bei Chiloscyphus. 
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in das Gewebe des Sprosses begrfindet sind, warden sclion S. 86 
angedeutet (vgl. anch S. 158). 

Die Kalyptra der Jungermaniaceen kann sehr zart and wenig- 
scliichtig oder fleischig nnd vielschichtig sein. Zart sind z. R die 
Kalyptren der Jubuleen, walirend ich besonders dickwandige Kalyptren 
z. B. bei Madotheea platypkyUa, Anthelia Juratzham mid Ptilidium 
puleherrimum gefnnden babe. In diesen Fallen fin den im Archegon- 
bauch offenbar nack der Befrucbtung nocli perikline Teilungen statt. 
Yielleicbt bestelien Beziehnngen zn den Lebensverhaltnissen, da eine 
fleisckige Kalyptra den Embryo besser gegen Anstrocknnng wird 
schfitzen konnen. Die drei genannten Arten mfissen ja anch tat- 
sachlich gelegentliche Trockenperioden fiberstehen konnen. Bei An- 
thelia sind die Wande der Zellen der Kalyptra tibrigens anch ver- 
dickt. Haufig sind die Stengelkalyptren dickwandiger als die aus 
dem Arche gonb anch gebildeten. Jedoch ist keineswegs stets eine 
solche Beziehnng yorhanden. Die Kalyptren der Formen, die ich 
als Beispiele fur dickwandige Kalyptren angeffihrt habe, sind ans 
dein Arche gonb anch gebildet. Die Sprofikalyptra von Oymnomitrium 
concinmtum ist ziemlich zart, walirend die von Trickocolea tomentosa 
(S. 105) ziemlich fleischig ist. 

Ich habe hier eine Trennnng durehgefuhrt zwischen der Er- 
scheinnng, die in ihrer ausgepragtesten Ansbildnng znr Coelocanlie 
fiihrt (SehistocMla) nnd der, die die Bildnng einer Sprofikalyptra in 
dem S. 99 definierten Sinne bedingt ( Gymnomitrium ), Tatsachlich 
sind aber beide Erscheinungen nicht scharf voneinander zn trennen. 
Audi bei der Coelocanlie liegt ja, wie wir gesehen haben, nicht nnr 
ein Einbohren des Sporophyten in das massive Stammchen vor, 
sondern das Stammchen waclist auch hier rings urn den eingedrungenen 
Sporophyten weiter in die Lange. Die Untersckeidung der Er- 
scheinnngen der Coelocanlie und der Bildnng einer Stengelkalyptra 
war dadnrch moglich, dafi die befruchtnngsfahigen Archegonien 
ungefahr in der Hohe der Insertion des Perianths oder, wo dieses 
fehlt der jihigsten Hullblatter zu sitzen pflegen. Die Hiille fiber 
der ursprfinglichen Lage der Archegonien (die spater noch dnrch 
die Insertion des Perianths oder der Hfillblatter angedeutet ist), 
nannten wir Sprofikalyptra, die Hfille unterhalb dieser Stelle fafiten 
wir als ansgehohltes Stammchen anf nnd betracliteten die Erscheinnng 
als Coelocanlie. Weil aber einerseits anch hier nicht nnr ein Ein- 
bohren vorliegt, sondern anch ein gleichzeitiges Weiterwachsen des 
Stammchens, andererseits dort die Stammchenspitze mit den unbe- 
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frucliteten Archegonien nicht nur um den Embryo lierum auswachst, 
sondern der jnnge Embryo sick ebenfalls in die kegelformige Stamm- 
chenspitze liber der Perianthinsertion einbohrt, kann die Unter- 
scheidung nnr eine kiinstliche sein. Sie erschien aber dadurch be- 
grundet, daB bei der Bil.dung der Stengelkalyptra das Eindring'en 
des Embryo in einen massiyen Gewebekomplex nur gering ist gegen- 
tiber dem Auswachsen dieses Gewebes um den Embryo herum, 
wahrend bei der Coeloeaulie der Embryo betrachtlich eindringt und 
das Auswachsen des Stammchens rings um den Embryo demgegen- 
liber in den Hintergrund triti Bei den angezogenen Beispielen 
konnten wir deshalb auch beide Typen gut untersckeiden: Bei Gym - 
nomitrium z. B. hob sich die liber die urspriingliche Ansatzs telle der 
unbefruchteten Archegonien ausgewachsene Stengelkalyptra deutlich 
ab yon dem eigentlichen Stammchen, in das der Embryo einge- 
drungen war. 

Ubergange zwischen beiden Typen fin den wir z. B. bei Tricho- 
colea , deren Sporogonhiillen lange falsch gedeutet warden, jetzt aber 
im wesentlichen richtig erkannt sind. Ein Perianth fehlt in dieser 
Gattung. Bei T. tomentosa stehen die Archegonien dicht gedrangt 
an der Spitze eines Stammchens, unmittelbar umgeben yon Hiill- 
blattern, die sich vor den gewohnlichen Slattern durch Ausbildung 
einer breiteren Blattflache auszeichnen, die am Eande zahlreiche 
lange und schmale Lacinien tragt (Fig. 128 u. 129). Die archegon- 
tragende Spitze wird yon einem Innoyationssproh zur Seite gedrangt. 
Paraphyllien sind hier so gut wie nicht vorhanden, nur einige ein- 
zellreihige, nicht Oder kamn yerzweigte Haare in der Nackbarschaft 
der Archegonien sind zu beobachten. Nach der Befruchtung yer- 
dickt und streckt sich dieser SproB, und der Embryo dringt mit 
Fufi und Stiel in das Gewebe ein (Fig. 130). Der Kapselteil da- 
gegen wird umhullt yon dem Archegonbauch und der stark in die 
Lange gewachsenen Partie innerhalb der Htillblatter, an der die 
Archegonien sitzen. Es wird hier also eine typische SproBkalyptra 
gebildet. Das gauze Gewebe innerhalb der Hullblatter wachst weiter 
stark heran, gleichzeitig mit der Ausdehnung der Sporogonkapsel, 
die bei dieser Art rund ist. Fig. 132 zeigt eine yoll entwickelte 
Kalyptra nach Gottsche, an deren unterem Teil und bis zur Mitte 
unbefruchtete Archegonien sitzen. Aufierdem sind daran wenige 
einzellreihige Haare zu linden. Es geht hier natiirlich, wie wir es 
auch fur Gymnomitrium gesehen haben, der Bauchteil des befruchteten 
Archegoniums ohne scharfe Grenze in den aus dem Gewebe der 
SproBspitze gebildeten Teil der Kalyptra liber. — Es sei noch er- 
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waknt, daB nacli der Befruchtung die Hullblatter noch bedeutend 
keranwacksen und vor allem den flackigen Teil stark vergrofiern. 
Auf der Blattflacke entsteken auflen verzweigte und unverzweigte 
Haare (Fig. 131). Solcke Haare treten auck an alteren Sprossen 
auf. Jungere Sprosse tragen nur die stark geteilten Blatter, die 
nur eine kleine Blattflacke besitzen. Spater entstehen zwischen den 





Fig. 128. 



Fig. 181. 


Fig. 129. 




Fig. 182. 



Fig. 180. 


Fig. 128. Trichocoleci tomentosa . SproBspitze mit befruchtungsfakigen Archegonien, 
yon einem InnovationssproB J zur Seite gedrangt. Die Archegonien stehen dicht 
zusammen am Scheitel des Sprosses, unmittelbar unter ihnen sind die Hullblatter 
inseriert. Paraphyllien sind so gut wie keine vorbanden. H = Hullblatter, 

B = Blatter. 

Fig. 129. Trichocolea tomentosa. Hiillblatt an SproB mit befruchtungsfahigen 
Archegonien. Der Rand tragt zahlreiche Lacinien. 

Fig. 130. Trichocolea tomentosa. SproBspitze mit jungem Embryo, Langsschnitt. 
Es wird eine Stengelkalyptra gebildet, die allmahlich und ohne scharfe Greuze in 
den Bauchteil des befruchteten Archegoniums ubergeht. Auf der Kalyptra einige 
Papillen p und eine Parapkyse f, auBerdem die unbefruchteten Archegonien. H = 
Hullblatter, B = Blatter, J == InnovationssproB. 

Fig. 131. Trichocolea tomentosa. Stuck der Flache eines Hiillblattes an einem 
SproB mit jungem Embryo. Aus der Blattflacke entspringen verzweigte haarartige 
Lacinien. i = Anlage eines solchen Haares. 

Fig. 132. Trichocolea tomentosa, aufgerissene Kalyptra. Einzelne Haare und 

unbefruchtete Archegonien sitzen an der Kalyptra (Stengelkalyptra) (nacli Gottschk 
in Gottsche et Rabenhobst, Hepaticae europaeae, Nr. 272). 

Blattern auf der Sprofloberflacke aknlicke fadige Gebilde, wie auf 
der Blattflacke der Hullblatter. 

Eine Abanderung dieses Typs der Iliillbildung urn das Sporogon 
fiuden wir bei Trichocolea tomentella, der einzigen europaiscken 
Art dieser Gattung, die aber leider nur selten Embryonen bildet, 
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wie iiberhaupt die Seltenheit der Sporophyten bei Trichocolea diese 
Untersuchungen sehr erschwert. T. tomentella ist ausgezeiehnet durch 
aufierordentlich reiche Paraphyllienbildung *). Audi an den rein 
vegetativen Sprossen entstehen zahlreiehe Paraphyllien zwischen den 
Slattern. Besonders zahlreich werden sie aber an der Spitze der 
archegontragenden Sprosse. Dagegen sind die Hiillblatter nicht be- 
sonders ausgebildet. Sie gleicben sehr den Paraphyllien: eine kleine 
Blattflache lanft in zahlreiehe fadige La- 
cinien aus. Bei dem geringen mir zur 

Verfugung stehenden Material war es nicht 
moglich, unterhalb der Archegonien ein- 
wandfrei zwischen Paraphyllien und wirk- 
lichen Blattern zu unterscheiden. Jedoch 
hatte ieh den Eindruck, dai3 in Fig. 133 
die jhngsten Hiillblatter ungefahr bei H 
standen, dab aber weiter gegen die Arche- 
gonien zu nur noch Paraphyllien das 
Stammchen bedeckten. Es wiirde dies 
bedeuten, da# die ganze Partie innerhalb 
der Hiillblatter — der torus pistillorum 
der alteren Autoren — stark ausgewachsen 
ware und einen Gewebzapfen gebildet hatte, 
an dem zahlreiehe Paraphyllien entstanden 
sind. So ist auch das Starke seitliche Abriicken der Archegonien ver- 
standlich (Fig. 133). Auch zwischen den Archegonien sind fadige 
verzweigte Paraphyllien gebildet. Mit Goebel betrachten wir die 
Paraphyllienbildung als Ausdruck eines gesteigerten Wachstums 
und konnen deshalb wohl begreiflich finden, daB sie bei Trichocolea 
tomentella verbunden ist mit einem starken Auswachsen der archegon- 
tragenden SproJJspitze. 

l ) Erst durch Goebel (10, S. 118—124) wurde eigentlieh auf die haufige Para- 
phyllienbildung bei Lebermoosen hingewiesen und, neben einigen Deutungen liber 
die Fnnktion dieser Paraphyllien, auch die kausale Seite der Paraphyllienbildung 
berlihrt. Meine Untersuchungen ergaben noch einige weitere Beitrage liber das 
Vorkommen von Paraphyllien, die sich bei Besprechung der Perianthbildung der 
betreffenden Gattungen finden. Besonders mochte ich hier noch hinweisen auf die 
Paraphyllien, die aus der Flache des Perianths von Mastigophora diclados entstehen 
(Fig. 204), und auf die ebenso zu betrachtenden Auswiickse auf der Hiillblattfiache 
von Trichocolea tomentosa. Auch an einem jungen Perianth von Marsupella con- 
(lensata fand ich ein Paraphyllium (Fig. 194). Papillen fand ich auch in der Achsel 
von Blattern an sterilen Sprossen von Marsupella emarginata (an jungen Teilen 
des Sprosses in der Nahe des Vegetationspunktes). 



Fig. 188. Trichocolea tomen- 
tella. Sprofispitze mit befruch- 
tungsfahi gen Archegonien, 
Langsschnitt. Die ganze SproB- 
spitze ist besetzt mit zahl- 
reichen verzweigten Paraphyl- 
lien, auch zwischen den Arche- 
gonien. Die Archegonien sind 
etwas auseinander geriickt. 
H = wahrscheinlich das jiingste 
Hiillblatt. 
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Nach der Befruchtnng wachst nun zwar die ganze SproBspitze 
bedeutend heran, nicht aber die Stelle, der die Archegonien auf- 
sitzen. Yielmelir dringt der Embryo in den beschriebenen Gewebe- 
zapfen ein, an dessen Spitze die Archegonien stehen bleiben. Anch 
das befruclitete Arcbegonium wachst niclit bedeutend heran. Wir 
haben hier also einen typischen Fall von Coelocaulie, ahnlich wie 
bei Schistochila. Der Unterschied besteht vor allem darin, daB bei 
Schistochila die ganze Hlille um den Embryo Blatter tragt, bei Tricho - 

colea aber vorwiegend Paraphyllien, 
wahrend die Hullblatter erst weiter 
nnten ansetzen. Fig. 134 (nach Goebel) 
zeigt eine Hulle mit Embryo von 
Trichocolea pluma , einer Art, die sich 
in der Hiillenbildung offenbar genau 
so verhalt wie T. tomentella. Mein 
Material von T. tomentella enthielt 
aufier Pflanzen mit befruchtungsfahigen 
Archegonien nur solche mit bereits 
ganz entwickeltem Sporogon und ge- 
strecktem Sporogonstiel. Die Hulle 
war bedeckt mit Paraphyllien und 
trug nur am Scheitel die unbefruch- 
teten Archegonien. 

In Fallen wie Trichocolea tomentella 
konnen wir also die Stengelkalyptra 
von der Coelocaulie niclit daran unter- 
scheiden, ob die Hulle uber oder unter 
den jlingsten Hiillblattern liegt, weil 
schon die befruchtungsfahigen Arche- 
gonien niclit in Hohe der Insertion 
dieser Hullblatter stehen, sondern 
durch das Auswachsen eines Gew r ebe- 
zapfens hochgehoben sind. Als Coelo- 
caulie ist die Hiillbildung bei Tricho - 
colea tomentella aber dadurch zu erkennen, dafi die unbefruchtet 
gebliebenen Archegonien alle am Scheitel der Hulle stehen, wiilirend 
sie bei Bildnng einer Stengelkalyptra liber diese vertei.lt sind. 

Da schon unterhalb der befruchtungsfahigen Archegonien ein 
Innovationssprofi zu entstehen pflegt, so kann man leicht das Wachstum 
der SproBspitze nach der Befruchtnng und das Eindringen des Embryo 
in diese vergleichen. Ich fand, daB vor der Befruchtnng der Inno- 



Fig. 134. Trichocolea pluma. Langs- 
schnitt durch einen sporogontragen- 
den Sprofi. Der Embryo ist schraf- 
fiert. (Punktiert die Gestalt eines 
alteren Embryo angedeutet.) K — 
das befruektete Arcbegonium, a == 
unbefruektete Archegonien. AuJBer 
Blattern befinden sich auf der AuJJen- 
seite des Stammchens zahlreicbe 
Paraphyllien (nach Goebel, Org), 
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vationssproB 1,5 — 1,8 mm unter clem SproBsckeitel entsprang; bei 
der Sporogonreife war das SproBstiick oberhalb des Innovations- 
spross.es 8—9 mm lang, und der Embryo war ca. 7 mm tief ein- 
gedrungen. 

Die Schemata (Fig. 135) sollen nocli einmal meine Anffassnng 
liber die Bildung einer Stengelkalyptra nnd die Coelocanlie durch 
Vergleich von Trichocolea tomentosa, SchistocMla und Trichocolea tomen- 
tella darlegen. Fig. 135, 1 zeigt einen flachen Sprofischeitel, an dem 
die befruchtungsfahigen Archegonieu steken, unmittelbar umgeben 
von den Hiillblattern. So ist es bei Triohocolea tomentosa und bei 
SchistocMla. Bei Trichocolea tomentosa wachst nun nack der Be- 
fruchtung der von den Archegonieu besetzte SproBscheitel stark 
heran und delmt sich mit dem heranwachsenclen Embryo aus, indem 
der Bauchteil des befrnchteten Arckegoniums allmahlich und ohne 

rig. 135. Sehematische Darstellung der Coelo- 
caulie und der Bildung einer Stengelkalyptra 
durch Yergleich Ton Trichocolea tomentosa , 

SchistocMla und Trichocolea tomentella. 

1 : Sprollgipfel mit befruchtungsfahigen Arche- 
gonien bei Trichocolea tomentosa und 
SchistocMla . 

2: Sprobkalyptra bei Trichocolea tomentosa . 

3: Coelocaulie bei SchistocMla. 

4: Sproilgipfel mit befruchtungsfahigen Arche- 
gonien hex Trichocolea tomentella ; die Sprofi- 
spitze ist iiber den jiingsten Hiinblattern zu 
einem mit Paraphyllien besetzten Grewebe- 
zapfen ausgewachsen (die ParaphyUien sind 
nicht angegeben). 

5: Coelocaulie bei Trichocolea tomentella. 

Grenze in dieses Gewebe iibergeht. Die unbefruchteten Archegonien 
rlicken dadurcli auseinander und werden auf der Oberflache der so 
gebildeten Stengelkalyptra verteilt (2). Bei SchistocMla dagegen 
wachst der SproBscheitel selbst mit den Archegonien nur unwesent- 
lich. Der Embryo dringt in das heranwachsende Stammchen ein 
an dessen Scheitel die unbefruchteten Archegonien stelien bleiben (3). 
Trichocolea tomentella bildet vor der Befruchtung einen iiber die In- 
sertion der Htillblatter hock gewachsenen Gewebezapfen, auf dem 
oben die befruchtungsfahigen Archegonien stehen (4). Der Embryo 
dringt in diesen heranwachsenden Gewebezapfen und das Stammchen 
unter den Hiillblattern ein, die unbefruchteten Archegonien bleiben 
am Scheitel des Gewebezapfens stehen (5). 

Bei Formen, die eine Kalyptra bilden (Sprofikalyptra Oder be- 
fruchteten Archegonbauch), ist meistens die Sporenkapsel mehr oder 



110 


Knapp 


weniger kugelformig , wahrend die Coelocaulen eine ellipsoidiscke 
oder zylindrische Sporenkapsel bilden. Die Beziehnng zum Ein- 
dringen in das Stammchen , das sick nickt so stark ausbauchen 
kann, ist klar. 

Lindberg hat 1875 von Trichocolea eine Gattung Leiomitra abgetrennt. Er 
hat damit die beiden bier am Beispiel von Trichocolea tomentella und T. tomentosa 
geschilderten Typen anseinandergehalten. Nach Stephani linden sich zwischen 
beiden Typen zahlreiche Lfbergange. Es waren jedoch die verschiedenen Arten in 
dieser Hinsicht nachzupriifen, da Stephani den wesentlicken Unterschied nicht er- 
faflt zn haben scheint. Er meint namlich (55, IV, S. 51): „Da die Kalyptra bei 
beiden Gattnngen, sobald die Befruchtung eingetreten ist, mit der Entwicklung 
des Sporogons die sterilen Pistille emporhebt, so daC sie anf der ganzen Oberflache 
zerstrent stehen, so ist der Vorgang bei beiden derselbe“. Wir haben aber gesehen, 
dafi bei Trichocolea tomentella die sterilen Archegonien tatsachlich nicht anf der 
ganzen Oberflache zerstrent sind, sondern am Sproflscheitel stehenbleiben, was eben 
in der verschiedenen Yerteilung des Wachstums begriindet ist. 

Ahnliche Typen der Hullbildung scheinen anck bei Lepidolaena 
( Polyotus ) mid Lepicolea vorzuliegen (vgl. Goebel, 10, S. 117 — 123), 
die ieh aber ans Mangel an Material nicht nntersuehen konnte. 
Obwohl Goebel 1906 die Fruchtbildung bei der mit Trichocolea ver- 
wandten Lepidolaena untersnchte, gibt auch Stephani nock 1909 in 
seinen Species Hepaticarum dock ein vollig falsckes Bild, indem er 
eine Verschmelznng des Perianths mit der Kalyptra annimmt. Nach 
Goebel’s Untersucknngen ist die Hiille bei Lepidolaena davigera wie 
die von Trichocolea tomentella gebildet, indem liber die Insertion der 
Hiillblatter ein mit Paraphyllien bedeckter Gewebezapfen hochge- 
wacksen ist, in den der Embryo eindringt nnd an dessen Scheitel 
die nnbefruchteten Archegonien sitzen bleiben. Bei Lepidolaena 
magellanica dagegen stehen die befruchtungsfakigen Archegonien in 
der Hoke der Insertion der Hiillblatter, nnd der Embryo drill gt, 
ahnlich wie bei Schistochila , in das Stammchen ein. 

Die Erscheinung der Coelocaulie wurde lange verkannt, hauptsaehlieh deshalb, 
weil die Yorstellung herrscbte, mit dem Embryo dringe auch die Kalyptra in ein 
vom Embryo ausgehohltes Stammchen ein und verwachse nun mit dem Stammchen. 
Wenigstens nahm man das in den Fallen an, wo auch ein Teil der Sporenkapsel in 
das Stammchen eindrang. Diese Vorstellung hat, worauf noeli hinzuweisen sein 
wird, nicht nur das Yerstandnis der Coelocaulie, sondern auch das der Bildung der 
Marsupien vom IsotacMs - und vom Calypogeia-Tyy verzbgert. Auch Gottsche ist, 
wie aus verschiedenen Stellen seiner Arbeiten hervorgeht, diesem Irrtum unterlegen. 
Dagegen erkannte er die Bildung einer Sprofikalyptra im Seite 99 definierten Sinne 
richtig. Er rechnet kierher auch Trichocolea tomentella und beschreibt die Bildung 
der Hiille folgendermaflen (14, S. 335—386): 

„Dieser Teil, ,die ausgewachsene Hiille' ist aber so gut, wie bei Aneura, Sym- 
phyogyna, Fellia und Haplomitrium die grofle Haube; mitbin feblt bier der Kelcb. 
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Die diesen Teil unten umkleidenden Blattcben warden jHfillblatter 1 sein, und die 
an demselben befmdlichen Blattcben und Fiedern finden eine Analogic in den Tuberkeln 
und abgeldsten Zellen bei Aneura palmata nnd pingms , . . Anf dem polygynen 
Bllitenboden bebt sieb der befruebtete Stempel schnell bervor und debnt sicb rasch, 
wahrend alles, was in seinem Umkreis steht, zu seiner Yergrdfierung beitragen mui 
Dies Phanomen, friiber scbon bei Pellia erwabnt, seben wir bei vielen J linger- 
mannien ; z. B. bei Gymnomitrium carneum nnd lutescens , bei CMloscyphus coalitus 
Hook., bei Calypogeia Trickomanes *) ; iiberaU finden wir bier die friiber anf einem 
Torus zusammenstehenden Pistille in verschiedenen Entfernungen fiber die Kalyptra 
verteilt. Oder sollte man diesem Teil in den angeffihrten Genera den Namen 
,Calyptra‘ versagen, weil er die nebenliegenden, ursprunglich ibm fremden Gebilde 
in den Kreis seines Waebstums hineinzieht? Und wenn man bier ohne Widerrede 
von einer Haube spricht, so ist sicher bei Symphyogyna , wie bei TricJiocolea , dieser 
Teil ebenfalls als , Haube* zu bezeichnen. u 

Der schwedisch-finlandische Botaniker S. 0. Lindberg versucbte 1872 (31, S. 47 
bis 49) die foliosen Jungermaniaceen in zw T ei groBe Gruppen einzuteilen, in Gyno- 
mitrieae und Tbalamomitrieae. Bei den ersteren sollte die Kalyptra nur 
aus dem befrucbteten Arcbegonium, bei den letzteren hanptsacblicb aus dem Stamm - 
ehen gebildet werden. Diese Einteilung erwies sicb zwar als unnatfirlieb und un- 
durcbffibrbar, zeigte aber, dafi er die Entstehung der Hfillen bei den „Tbalamomi- 
trieae“ im wesentlicben richtig erkannte. Er nennt als solcbe Lepidolciena , Schisto- 
ehila, Lepicolea und Trichocolea und besebreibt die Entstebung der Hfille von 
TricJiocolea tomentella im wesentlichen richtig. Er reehnet zu seinen „Thalamo- 
mitrieae“ also auch die Coelocaulen. Das Eindringen des Embryo in ein Stammchen. 
das sich der Embryo selbst aushoblt, ohne Miteindringen der Kalyptra, scheint aucb 
er nicht richtig erkannt zu haben. 

In der Literatur blieben die falscben Darstellungen bestelien. Ja, Schipfner 
laBt sogar bei ScMstochila ( Gottsckea ) die Kalyptra mit dem Perianth verwachsen: 
„Ein echtes Perianth ist ohne Zweifel vorhanden, da aber die Calyptra, die an ihrer 
freien Spitze die unbefrucbteten Archegonien tragt, fast ihrer ganzen Lange nacb 
mit demselben verwachsen ist, so ist die so entstandene Hiille des j ungen Sporogons 
an der Basis sehr fleischig und wurde friiber fur die ausgehohlte Stengelspitze ge- 
halten“(!) (42, S. 111). Erst durcb Goebel’s Untersuchungen und seine ricbtige 
Darstellung der Hfillbildung bei den Coelocaulen durch Eindringen des Embryo in 
das Stammchen verschwinden allmahlicb die falschen Darstellungen in den Ploren. 
Leider bat Muller sicb die Ergebnisse der Untersuchungen Goebel’s nicht zu eigen 
gemacbt. Denn in seiner spater erschienenen Flora schreibt er nocb bei den Scapanioi- 
deen, zu denen die von Goebel eingebend untersuchte ScMstochila ( Gottsckea ) ge- 
bort: „Bei einzelnen exotiscben Arten bohrt sicb der Embryo in die Stengelspitze 
ein und die Kalyptra verwiichst dann mit dem Stengelgewebe“. Es ist dies genau 
die oben kritisierte Anschauung, dafi beim Eindringen des Embryo die Kalyptra 
mit in das Stammchen eindringe und dann mit diesem verwachse. Denselben Fekler 
macht Muller aucb bei seiner „Kombinationsfigur“ eines Langsscbnittes durch die 
Spitze eines sporogontragenden Stammchens von Alicularia geoscypha (36, I, S. 518, 
Fig. 268 e u. S. 850, Fig. 362,11). Er zeichnet dort bis an den Grand der Aus- 
hohlung der ventralen Ausbeulung (vgl. meine Fig. 140) die Kalyptra mit unbe- 

J ) Fur diese Gattung ist die Angabe nicht richtig. Sie berubt anf der falschen 
Yorstellung der Yerwacbsung der Kalyptra mit dem Frucbtsack (vgl. S. 148). 
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fruchteteu Archegonien daran, die dort mit dem ausgehohlten Gewebe verwachsen 
sein soil. Bel Anthelia meint er, diese Gattung besitze „eine zur Halfte mit dem 
Perianth, verwachsene Kalyptra 44 , also im Prinzip dieselbe Ansicbt, wie die oben 
zitierte Schiffner’s von SchistocMla. In Wirklichkeit ist nur der Embryo so tief 
in das Stammchen eingedrungen, dab auch die Sporenkapsei ein Stiiek weit im 
Stammchen steckt (vgl. S. 90, Fig. 103). 

Eine morphologisch nnd entwicklungsgesehichtlich unhaltbare Auffassung gibt 
Muller in der Gattnngsdiagnose von Harpanthus (86, 1, S. 831) : „Da der Sporophyt 
naeh der Befruchtung tief in die Stammspitze des weiblichen Astchens hineinwachst, 
ist die nntere Halfte des Perianths fleischig und mehrere Zellsehichten dick. Ans 
dem gleichen Grande ist auch die Kalyptra bis zur Halfte mit der Innenwand des 
Perianths verwachsen 44 . Ein Perianth ist eben ein den Blattern homologes Gebilde 
und kein ausgehohites Stammchen, und eine Kalyptra wachst von der Sprofispitze 
aus naeh oben und wire! wohl nie mit dem Stammchen verwachsen! 

Natfirlich konnte man die Kalyptra auch anders definieren als 
Seite 99 geschehen ist, und z. B. jedes Gewebe, das die Sporen- 
kapsei umschliefit, als Kalyptra bezeichnen. Aber abgesehen dayon, 
dafi eine solche Definition unzweckm'afiig ware, waren die Be- 
schreibnngen der coelocaulen Formen in den systematischen Werken 
trotzdem unrichtig. Man konnte dann yon Harpanthus nur sagen, 
der untere Teil der Kalyptra werde yom Stammchen gebildet, Auch 
mit dem Hinterpfortchen der „kongenitalen Verwachsung 44 kann man 
sich hier nicht helfen; denn es findet ja kein gemeinsam.es Aus- 
wachsen, sondern ein Einboliren des Embryo in ein massiyes Ge- 
webe statt. Dafi dieses, wie Seite 93 hervorgehoben wurde, sich 
auch noch streckt, nachdem es bereits vom Embryo ausgehoklt ist, 
andert hieran nichts. Gerade die Erscheinung der Goelocaulie zeigt 
aber klar, dafi man sich tatsachlich eine wirkliche Verwachsung 
,zwiscken yerschiedenen Gewebeteilen yorgestellt hat, die aber, es 
sei nochmals betont, nirgends stattfindet. Beziiglich der Kritik 
alterer Auffassungen der Coelocaulie ygl. anch Goebel (10). 

Muller gibt anschliefiend an seine Besprechung der Gattung 
Trichocolea eine Darstellung der Ansichten fiber den morphologischen 
Wert der Frnchthfille yon Trichocolea , Er schreibt (36, II, S. 344): 
„Uber den morphologischen Wert der Fruchthfille ist unter den 
Antoren bisher eine Einignng nicht erzielt worden. Schifener hielt 
sie fur die Kalyptra selbst, Goebel ffir Stengelgewebe, in welches 
sich der heranwachsende Embryo naeh der Befruchtung einbohrt 
und Lotsy gibt an, die Stengelspitze nehme an der Bildung der 
Kalyptra teil. Yon diesen Anschauungen ist die yon Lotsy am 
unyerstandlichsten. Zwischen den beiden anderen Auffassungen 
konnte ich mir aus Mangel an geeignetem Material mit jungen 
Fruchtanlagen bisher kein sicheres eigenes Urteil bilden, Soweit 
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alteres Material einen Schluk zulakt, ist die Ansidit yon Goebel 
zutreffend. Dafiir spricht das Auftreten von Asten ans der Hiille 
nnd die Versckiebung der Archegone vom Scheitel bis etwa ein 
Fiinftel der Hiillenlange abwarts, weil der obere Teil des weiblichen 
Astes, wahrend der Embryo sicli immer tiefer in ibn einbolirt, gleich- 
zeitig aucli rohrenformig in die Lange wachst." 

Diese Darstellnng zeigt die ganze Unklarheit, die in der Frage 
der Fruclithiillen bis hente kerrscht. Tatsacklich braucken sick die 
drei von Mullee zitierten Angaben gar nickt zn widersprecken. Es 
ist sckon frtiker darauf hingewiesen worden (S. 112), dak man natiir- 
lick anck die ganze, anf sekr versckiedene Weise gebildete Hiille 
urn das Sporogon Kalyptra nennen kann, dak sick diese Begriffs- 
bildung allerdings nickt empfieklt. Es wurde sckon Seite 111 auf die 
LiNBBERG’scken Grnppen der Gynomitrieae und Tkalamomitrieae kin- 
gewiesen. Es kommt also auf die Definition an, die man dem Be- 
griff der Kalyptra gibt. Wenn Schieenee die Fruchtkulle von 
Triehocolea als „thalamogene Calyptra“ bezeicknet, wie er es in 
seiner Bearbeitung der Hepaticae in Paschee’s Fiikwasserflora tut 
(50, S. 211), so ist dagegen gar nichts einzuwenden. Es bedeutet 
dies dasselbe, wie wenn Lotsy sagt, die Stengelspitze nehme an der 
Bildung der Kalyptra teil (genau so driickt sich iibrigens Schifpner 
in Engler-Prantl aus), oder wenn Goebel die Fruchthiille fur das 
Stengelgewebe kalt, in das sich der Embryo einbokrt. Mir ist des- 
kalb nicht klar, was Mullee an der Darlegung von Lotsy (die 
iibrigens offenbar nack den Untersuckungen anderer abgefafit ist) 
nickt verstandlick ist. Nach dem, was Seite 104 liber das Eindringen 
des Embryo in eine kegelformig hochgeliobene Stammchenmasse, an 
der die Arckegonien sitzen, sowie tief in das Stammchen kinein bei 
gleichzeitigem Weiterwachsen des Stammchens gesagt wurde, ist 
das Prinzip der Bildung der Fruclithiillen ganz klar. Entwicklungs- 
gesckicktliche Untersuckungen katten aber noch darauf zu achten, 
ob die Fruchtkulle zum grofiten Teil oberhalb der Hiillblatter ge- 
bildet wird, oder ob der Embryo tiefer in das Stammchen unterkalb 
der jiingsten Blatter eindringt, mit anderen Worten, es miikte ver- 
suckt werden, die Hiillblatter und deren eventuelle Spaltstiicke von 
den Parapliyllien einwandfrei zu unterscheiden. 

Typus 3. 

Die grokte Mannigfaltigkeit in der Ausbildung finden wir bei 
den Seite 88 unter 3. angefiihrten Wackstumsersckeinungen, bei den 
Formen also, wo das Gewebe des Stammchens so auswachst, dak es 

Goebel, Bot. Abh. H. 16 (II, 4): Knapp, Die Htillorgane i tun Archegonien. 8 
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die ganzeArcliegon anl age umsehlieBt. Hierher gehoren derGoEBEi/sche 
Isotachis- Typ und der Calypogeia- Typ. Der erstere tritt an aufrecht 
wachsenden SproBgipfeln auf, der letztere ist eine modifizierte Aus- 
bildnng an plagiotropen. Es besteht hier eine ahnliche Beziehung 
zur Wachstumsweise des Sprosses, wie wir sie bei den beiden Aus- 
bilduugsmoglichkeiten des ersten Typs kennengelernt liaben. 

Es wird der europaischen Hepatikologie nicht, gerade znr Ehre 
gereichen, dafi erst Goebel im Jahre 1906 an der exotiscben Gattnng 
Isotachis die morpbologische Bedeutung einer Erscheinnng erkannte, 
die an einer Reike der gewohnlichsten Lebermoose unserer Flora 
ebenso tref lich ausgebildet ist, aber stets verkannt wnrde 1 ). Bei 
Marsupella, Alicularia und JEucalyx, um die wichtigsten zu nennen, 
ist der „Isotachis- Typ“ dentlicb ausgepragt. Eingehende entwicklnngs- 
geschichtlicke Untersucbungen baben die von Goebel fur Marsupella 
ausgesprochene Yermutung (Org. II, S. 865), dafi es sich bier nm 
denselben Vorgang wie bei Isotachis handle, vollauf bestatigt. 

In den systematischen Werken wird uberall dieses ringformig ausgewachsene 
Stuck des Stammehens als Verwachsungsprodukt von Perianth und Hullblattern 
bezeichnet (^Perianth in seinem unteren Teii mit den Hullblattern verwachsen“ ; 
vgl. z. B. Schippner’s Bearbeitung der Hepaticae in Engler-Prantl (42), K. Muller 
in Babenhorst’s Kryptogamenfiora (36), Macvicar, The students handbook of British 
Hepaticae (35), Arnell, Levermossor in Skandinaviens Flora (1), Schiffner, 
Hepaticae in Pascher’s Sudwasserflora (50) und viele andere). Auch in den neueren, 
nach Goebel’s Untersuchungen an Isotachis (10, 1906) erschienenen systematischen 
Werken wurde die alte Auffassung einer Verwachsung beibehalten, weil man die 
weite Verbreitung der bei Isotachis gefundenen Erscheinung nicht erkannt hat. 

Es soil nicht versaumt werden darauf hinzuweisen, dad Gottsche, der wohl 
der erste war, der, gegeniiber der zu seiner Zeit herrschenden rein floristisch-syste- 
matischen Bichtung in der Hepatikologie mit vertieftem morphologischem Interesse 
die Hiillorgane um Archegonien und Sporogonien behandelte, in vielen Fallen die 
morphologische Bedeutung der Hiillorgane schon erkannte. Freilicli wudte auch er 
sich in seinen morphologischen Anschauungen nicht ganz von der rein floristisch- 
systematischen Lebermoosforschung, deren bedeutendster Vertreter damals Nees 
von Esenbeck war, freizumachen ; es war dies um so mehr zu entschuldigen, als 
er, der die Botanik nur als Liebhaberei neben seinem Arzteberuf betrieb, naturlich 
stark unter dem geistigen Einflud des Professors und Akademieprasidenten Nees 
von Esenbeck stand. Aus Gottsche’s Arbeiten erkennt man vielfach, dad er zwar 
daran war, die morphologische Bedeutung eines Organs richtig zu erkeimen, dad er 

*) Lotsy hat iibrigens die GoEBEL’sche Darstellung der Marsupienbildung bei 
Isotachis offenbar griindlich midverstanden , da er auf Grand der GoEBEL’schen 
Untersuchungen zu folgendem Ergebnis kommt (34, II, S. 196): „Nach der Be- 
fruchtung verdickt sich [bei Trichocolea, d. Verf.] ofters die Stengelspitze und nimmt 
teil an der Bildung der Calyptra; es ist dies wohl der einzige Punkt, in dem dieses 
Genus mit der ganzlich isolierten Gattung Isotachis ubereinstimmt.“ (!) 
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es aber nicht wagte, seine Ansichten richtig durchzuarbeiten imd daraus die not- 
wendigen Folgerungen zu ziehen, Wir erkennen das z. B. aus den wenigen Stellen, 
wo er zu den Erscheinungen Stellung nimmt, die wir nach Goebel den Isotackis- 
Typ der Marsnpienbildung genannt baben. So beschreibt er in seiner Arbeit iiber 
Haplomitrium Hookeri (14, S. 347) das junge Perianth von Marsupetta und fahrt 
dann fort: „Dabei sind die Folia pericbaetialia aneh noch sehr Mein, Torus pistil- 
lorum, Ursprung des Kelches und Basis der oberen Stengelblittter, wie der Folia 
perichaetialia, sitzt fast auf demselben Niveau. Wiikrend aber der Kelch in seinem 
rudimentaren Zustand verharrt, Oder sich nur, im Yerhaltnis zu anderen Junger- 
manieen, auilerst wenig fortbildet, nehmen die Folia perichaetialia rasck zu, und 
wir haben es bei der ausgewachsenen Pflanze eigentlich mit einer Hemmungs- 
bildung . . . zu tun. Es ist folglich eine Verwachsung des Kelches mit den Hull- 
blattern bis zum Schlunde, wonach der wirklicke Kelch als die freien Kelchzipfel 
angenommen wird, gar nicht vorhanden. . . . Ganz ahnlich ist es bei Alicularia 
sccilaris ; . . . der Kelch zeigt ebenfalls keine Verwachsung; er verharrt nur auf 
der Stufe der Kindheit." 

Gottsche’s Ansicht in diesem Punkt stimmt also im wesentlichen mit den 
Tatsachen iiberein; doch ist er noch nicht zu der Auffassung gekommen, dad wir 
es hier mit einem ringformig ausgewachsenen Stammchen zu tun haben, sondern 
meint, das Perianth sitze auf den herangewachsenen Hullblattern. An anderen 
Stellen beschreibt er die „Verwaehsung“ aber auch anders, und wir sehen deutlich, 
dad ihm die Entstehung noch durchaus unklar war. So behauptet er z. B. von 
Alicularia compressa (17, Nr. 443), der Kelch sei nur im oberen Teile frei 1 ). 

Diese Erkenntnisse blieben aber vereinzelt und unbeachtet. Selbst Gottsche 
erkannte nicht die Beziehung der Erscheinung zu den spater von ihm behandelten 
Fruchtsacken. In die hepatikologische Literatur haben die Darlegungen Gottsche’s 
iiber diesen Punkt uberhaupt keinen Eingang gefunden, und Goebel blieb es vor- 
behalten, bei Isotachis die Natur der HtUlen als Marsupien zu erkennen. 

An anderen Stellen seiner Arbeit iiber Haplomitrium (z. B. S. 325) nimmt 
Gottsche eine andere Entstehung an, offenbar beeinfludt von Hookee. Hooker (20) 
meint namlich, bei den Formen, die, nach unserer heutigen Auffassung, ein Mar- 
supium vom Isotachis A jp bilden (Alicularia compressa, A . scalaris , Marsupelta 


! ) Fur Fossombronict pusilla, eine anakrogyne Form, beschreibt er zwar ein 
gemeinsames Hochheben der Hiille (des „Perianths“) und der Hiillblattchen (14, 
S. 336—337) : „Dadurch, dad sich die ganze Basis vorschiebt, . . . werden die Hiill- 
blatter, welche zuerst deutlich 'bis zum Grunde vom Kelch getrennt waren, nun mit 
dem Kelchgrund und der umliegenden Partie hervorgehoben, und finden sich dann 
auf dem Kelch. Hiillblatter und Bliitendecke bleiben dabei in dem Zustande, in 
welchem sie sich anfanglich befanden; sie sind nur insofern verwacksen, als zwei 
getrennte Teile nunmehr durch eine gemeinsame Basis verbunden sind.“ Doch 
handelt es sich hier oflenbar nicht um Hiillblattchen, sondern um Wucherungen der 
SproMache (vgl. Leitgeb, 26, III, S. 114). 

Neuerdings streiten sich Chalaud und Donm darum, ob Fossombronia ein 
„Perigynium“ besitzt Oder nicht (3, 3 a u. 4). Da wir es hier nur mit akrogynen 
Jungermaniaceen zu tun haben, gehe ich nicht naher darauf ein. Doch geht aus 
den Figuren deutlich hervor, dad es sich um entsprechende Wachstumsvorgange 
handelt, wie wir sie oben (S. 91, Fig. 112) fur Harpanthus Flotoivianus geschildert 
haben. 
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emarginata fiihrt er an), sei das Stammchen ausgehohlt, um die Pistille aufzu- 
nehmen. Im Anschlufi an die Beschreibung der Jimgermamia (— Alimlaria) com - 
fiihrt er aus : In the present species, as well as in J. scalaris and J. emar- 
ginata, and possibly in all the Jungermanniae which have an immersed calyx, this 
part has the appearenee of beeing* nothing more then the extremity of the stem 
inerassated, and hollowed out for the reception of the pistilla; for the texture of 
the calyces always resembles that of the stem ; and they are never deciduous, as is 
the case with the exserted calyces." 

Es ist dies also gerade die umgekehrte Auffassung des wirklichen Verhaltens. 
wSie fuhrte dann bei den Coelocaulen und verschiedenen Fruchtsackbilclenden zu der 
Vorstellung der Yerwachsung der Kalyptra mit dem Gewebe des Sprosses, des 
Perianths oder des Fruchtsackes, wie weiter oben (S. 110) ausgefuhrt wurde. Man 
sah, daG der Embryo in das Stammchen eindringt und glaubte, dabei dringe auch 
die Kalyptra ein. 

Diese Auffassung findet sich (neben der einer wirklichen Yerwachsung) auch 
noch in spiiteren Werken, so z. B. bei Limpricht (30) und Ekstrand (6). „Wenn 
ich im Anschlufi an die Autoren die inneren Hiillblatter als miteinander verwachsen 
bezeichne, so ist dies nur insoweit riehtig, als die Basis des Sporogoniums spater 
mehr oder weniger tief in den Bliitenboden hineinwachst, wodurch meist auch das 
nachste, bei dichtbeblatterten Stammchen oft noch das zweite Blattpaar iiber die 
Basis des Kapselstieles zu stehen kommt" (Limpricht, 30, S. 247, Sarcoscyphus 
[— Marmpella]). Flir Alicularia und Eucalyx nimmt er dasselbe an (S. 250—251). 
Auch Gottsche teilt in dem Text zu seinem Exsikkatenwerk (Gottsche et Raben- 
horst, 17) diese Auffassung (z. B. Nr. 649, Sarcoscyphus sphacelatus [= Marsu- 
pella Sullivanti}). 

Also selbst Gottsche ist spater von seiner nur einmal angedeuteten richtigen 
Auffassung wieder abgekommen! 

Ekstrand hat gesehen, dah auch schon vor der Bildung eines Embryo die 
Hulle angelegt ist und nimmt deshalb, neben der Aushdhlung, wieder eine Yer- 
wachsung an — trotz seiner 150 Langsschnitte — (6, S. 24—29, dort auch Literatur). 

Tatsache ist aber, dafi auch bei vielen europaischen Gattungen 
das Gewebe des Stammchens wie bei Isotachis in der Eichtung der 
SproBackse ringformig nach oben wachst, die Archegonien umschliefit 
und das Perianth, wo ein solches vorhanden ist, sow ie die Hiillblatter 
mit hochtragt. Mit diesem Wachstumsvorgang verbunden und oft 
zu ihm in Beziehung stehend sind haufig andere Erscheinungen, die 
wir im folgenden bei einer Reihe von mir untersuchter Formen 
kennenlernen wollen. 

„Uer Ausdrnck Yerwachsung wird teils im wortlichen, teils im 
yergleichenden Sinne gebraucht, d. h. man versteht darunter sowohl 
die Tatsache, daB ursprunglich getrennte Organe sich mit ihren 
freien Teilen vereinigen, als die, dafi man vielfach Organe, die bei 
gewissen Pflanzen frei, selbstiindig sind, bei anderen miteinander 
vereinigt findet, ohne daB diese Yereinignng durch eine im Verlaufe 
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der Einzelentwicklung eintretende Verwaehsung erfolgen wurde M 
(Goebel, Org. I, S. 463). 1m folgenden soli zunachst die rein ent- 
wicklungsgeschichtliche Seite der Frage yerfolgt werden, die zeigen 
wird, dafi keine Verwachsnng im wortlichen Sinne vorliegt Weiterhin 
soil imtersncht werden, ob im yergleichenden Sinne der Ausdruck 
„Verwachsung“ fur diese Bildungen angebracht erscheint. 


Eti calyx. 

Untersucht warden Eucalyx obovatus und E. hyalinus. 

Die Archegonanlagen entstehen am Ende des Hauptsprosses, 
an dem, wie gewohnlich, das junge Perianth und die Hullblatter 
inseriert sind. Die Sprofispitze besteht noch aus embryonalem Ge- 
webe. Besonders in den peripheren Teilen p-ti 0 H 

der Sprofispitze treten zahlreiche Zell- ^ 
teilungen ein, die ein ringformiges Hoch- /l 

wachsen des Stammchens um die Archegon- / 
anlagen bewirken. Gleichzeitig wachsen 
Perianth und Hullblatter her an, besonders 
auch an ihrer Basis, und die Wachstums- 
zone des Stammchens geht in die der "k 

Blatter und des Perianths liber. Eucalyx obovatus. 

Zur Zeit der Archegonreife ist das im Langsschnitt. Das stamm- 
Perianth, wie friiher (S. 36) ausgefiihrt ^hen ist ringfomig urn die 

wurde, schon bedeutend entwickelt. Auch und besteht in dieser Zone 

das Stammchen ist schon ein bedeutendes noch aus embryonalem Gewebe. 

, Auf diesem rmgformig hoch- 

Stuck rings um die Archegonien hoch- gewachsenen Stammchenge- 

gewachsen und tragt oben auf der ring- webe^sitzen das Perianth P 
1 r? r> • 4.1 1 TT-vi imd die HuUblatter H. Peri- 

formig erhohten Zone Perianth und Hull- anth und Hullblatter sind an 

blatter (Fig. 136). Dieser ganze Ringwall der Basis zweischichtig Das 
_ i ~ Perianth geht allmahlich m die 

besteht noch aus embryonalem Gewebe und ringformige Zone des stamm- 


wachst bei der Entwicklung des Embryo cliens un§e ’ 

weiter aus. Auch Perianth und Hullblatter 

wachsen noch interkalar an ihrer Basis, die tibrigens ein kurzes 
Stiick weit zweischichtig ist, eine Erscheinung, die, wie Seite 19 aus- 
gefuhrt wurde, an Hullblattern und Perianthien nicht selten ist. Von 
einer wirklichen Verwachsung zwischen Hullblattern und Perianth 
kann keine Rede sein. 

Eine scharfe Grenze zwischen Stammchen und Perianth lafit 
sich in den Fallen, wo das Stammchen ebenfalls ringformig aus- 
gewachsen ist, naturgemafi nicht angeben (ygl. auch S. 19). Wir 
sehen nur aus der Entwicklungsgeschichte , dafi das Stammchen 
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mindestens bis zur Insertion des obersten Hullblattes reicht. Aller- 
dings miissen wir annelimen und konnen es niclit selten auch aus 
dem Zellnetz erkennen, dafi oberhalb des jiingsten Hullblattes das 
Stitmmcken erst allmahlich in das Perianth iibergeht. In Fig. 136 
-sv'urde das Perianth z. B. wahrscheinlich erst ungefahr bei S be- 
ginnen. Es kommen hier also dieselben Ubergange in Betraclit, wie 
diese fruher (S. 19) gesckildert warden. 

Auf eine weitere Tatsache ist bei Eucalyx aufmerksam zu machen, 
eine Tatsache, die auch fur das Verstandnis spater zu besprechender 
Formen von Bedeutung ist. Die Insertion der Hiillblatter an dem 
,,Marsupium“ ist, wie bei den Laubblattern vieler Arten, auf der 
Dorsalseite herablaufend. Es sind hierfiir offenbar dieselben Wachs- 
tumsverschiedenheiten im Stengel verantwortlich zu machen, die 
auch die herablaufende Insertion vieler Laubblktter bedingen. Durch 
Tergleich jiingerer Stadien erkennt man, dafi erst allmahlich dieses 
Herablaufen urspriinglich quer inserierter Blatter zustandekommt. 

Auch an dem Marsupium linden sich auf der ventralen Seite 
Bliizoiden und liefern so einen weiteren Beweis fiir die SproBnatur 
des Marsupiums, da bei Eucalyx an Blattern nie Ehizoiden entstehen. 

Bei Eucalyx hyalinus ist das Marsupium sehr diinn und oft nur 
zwei- bis dreizellschichtig. Eucalyx olovatus besitzt ein massigeres 
Marsupium. 

Alicularia. 

Von der Gattung Alicularia habe ich die Entwicklung der 
Hiillen bei Alicularia compressa und A. geoscypha verfolgt. Auf die 
ventrale Ausbeulung bei niederliegenden Formen habe ich weiter 
oben (S, 97) schon hingewiesen. Aufierdem bilden aber alle Alicu- 
laria- Arten, ahnlich wie die nahestehende Gattung Eucalyx, ein Mar- 
supium nach dem Isotachis- Typ. 

Das Perianth ist bei Alicularia viel weniger entwickelt als bei 
Eucalyx. Dies driickt sich im fertigen Zustand darin aus, dafi es 
ganz in den Hull blattern versteckt bleibt, wahrend die Perianthien 
von Eucalyx mindestens so hoch Oder holier werdeu als die lliill- 
blatter. Das Mtotena-Perianth entwickelt sich auch spater als das 
von Eucalyx, worauf Leitgeb schon hingewiesen hat (26, II, S. 48). 
In einem Stadium, wo das alteste Archegonium schon reif ist, ist 
das Perianth noch ein sich kaum iiber das Stengelgewebe erhebender 
Vulst, dessen einzelne Teile unregelmiifiig und verscliieden hoch 
sind. An einzelnen Stellen ist eine Erhebung des Perianthwulstes 
uber das Stammchen uberhaupt kaum wahrzunehmen (Fig. 137). Es 
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ist also eine anflailende Eiickbildnng gegeniiber Eucalyx eingetreten. 
Dagegen sind bei Eucalyx and Haplozia die Unterblatter weit roehr 
riickgebildet als bei Alicularia , eine Erscheinnng, aaf die wir welter 
anten naher einzugeben liaben werden. Bei Eucalyx and Haploma 
fehlen Unterblatter sowie Hiillanterblatter uberhanpt (durften aber 




Fig. 1B7. Alicularia geoscypha. Spitze eines jungen arehegonientragenden Stamm- 
ehens, langs. Das alteste Archegonium ist fast reif, die jiingsten werden erst an- 
gelegt. H = Hullblatt (zum grolten Teil von den Archegonien verdeckt, das ent- 
sprechende, vor den Archegonien stehende, ist entfernt), S = schuppenformiges Blatt- 
gebilde, P = das noch ganz niedrige, einen unregelmadigen Wulst bildende Perianth. 

Die Unterblatter U sind einzellreihig und tragen eine Papille. 

Fig. IBS. Alicularia geoscypha. Spitze eines archegontragenden Stamm chens, Kings 
halbiert. An der Unterseite ist das Stammchen bereits etwas uber die Archegonien 
vorgewachsen und beginnt dort mit der Bildung des Marsupiums. P = Perianth 
(halbiert), S = schuppenformiges Blattgebilde, H = Hiillblatter, Rli = Rhizoiden. 




Fig. 139. Alicularia geoscypha. Spitze eines Stammchens mit ganz j ungem Embryo, 
halbiert. Das Marsupium ist an der Yentralseite schon weiter entwickelt als in 
Fig. 138. Ein schuppenformiges Blattgebilde innerhalb des Perianths. Innerhalb 
des Perianths auch einige Paraphysen. 

Fig. 140. Alicularia geoscypha. Langsschnitt durch ein Stammchen mit reifem 
Sporogon (Sporogon entfernt). Das Marsupium ist wohl entwickelt. K = Kalyptra 
(aufgerissen), P — Perianth, H — Hiillblatter, U = Unterblatter. 
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wolil an der SproBspitze noch als Papillen nachzuweisen sein), 
wilhreml Alicularia dentliclie lanzettliche Unterblatter besitzt und 
diese in der Hullblattregion bedeutend vergroBert. In Fig. 137 sind 
zwei noch kleine wenigzellige Unterblatter mit einer Schleimpapille 
an der Spitze gezeicbnet. 

Eieht selten trifft man bei Alicularia auBerhalb Oder innerhalb 
des Perianths schuppenformige Blattbildungen. Bei der Bespreckung 
der Periantkbildung (S. 7) habe ich schon bei einer Beihe anderer 
Gattungen ant' das Yorkommen solcher Bildnngen hingewiesen und 
die Yermutung ansgesprochen, daB sie wohl als Auswiichse weiterer 
Segmente innerhalb des Perianths aufzufassen sind. Bei Formen 
mit riickgebildetem Perianth nehmen solche Bildnngen an Hanfig- 
keit zu, and wir werden noch Beispiele kennenlernen, wo sie ganz 
zweifellos als Beste eines rednzierten Perianths zu erkennen sind. 
Bei Alicularia ist zwar ein ringsgeschlossenes Perianth vorhanden, 
und die in Frage stehenden Bildungen miissen also aus anderen 
Segmenten hervorgegangen sein, ahnlich wie bei dem abnormen 
Anftreten solcher Bildungen bei Lophocolea oder Lophosia (S. 7). 
Die auBerhalb des Perianths vorkommenden blattartigen Gebilde 
waren also reduzierte Blatter als Auswiichse von iilteren, sterilen 
Segmenten, die, wohl im Zusammenhang mit der Archegon- und 
Perianthbildung der n&chsten Segmente, nicht voll entwickelt worden 
sind. Die entsprechenden Bildungen innerhalb des Perianths mochte 
ich als Auswiichse fertiler Segmente betrachten, die jiinger sind als 
die ebenfalls fertilen perianthbildenden Segmente. Mit den Unter- 
suchungen Leitgeb’s stimmt diese Auffassung iiberein, da Leitgeb 
zwischen den altesten archegonproduzierenden Segmenten und der 
Scheitelzelle noch jiingere Segmente gesehen hat, wie wir dies 
iibrigens ftir Gkiloscyplms ebenfalls festgestellt haben. Im einzelnen 
bediirfen diese Verh&ltnisse, die wohl wegen ihrer UnregelmaBigkeit 
aufierst schwer endgiiltig entwicklungsgeschichtlich zu klaren sein 
diirften, noch der Untersuchung r ). 

Die Entstehung des Marsupiums ist wie bei Eucalyx. Die Fig. 138 
bis 143 zeigen Langsschnitte durch verschiedene Stadien der Mar- 

') Natiirlich ist es auch miiglich, daB es sich nicht urn gehemmte Blattbildungen, 
sondern am Paraphyllien handelt, die in unregelmafiiger Stellung, ohne Beziehung 
zur Segmentbildnng, an der Spitze des Stamm chens entstanden waren. So sind 
zweifellos die fadigen und papdlenartigen Gebilde aufzufassen, die in Big. 139 
innerhalb des Perianths und zwischen Schuppe und Perianth dargestellt sind, ent- 
sprechend den ahnlichen Bildungen, die weiter oben fur verschiedene Formen an- 
gefiihrt wurden. 
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supienentwicklung bei Alicularia compressa und A. cjeoscypha. Bei 
der erstgenannten Art erfolgt das Auswachsen des Stammehens, wie 
bei Eucalyx, rings gleichmafiig, wahrend an den niederliegeud 
wacbsenden Sprossen von Alicularia geoscypha die Ventralseite starker 
in die Lange ivachst and so zunachst die Unterseite des Marsupiums 
gefordert erscheint. Dadnrch ricbtet sich der ganze Arcliegonstand 
mebr auf, und erst spater wachsen dann alle Partien des Marsupiums 
rings um die Archegonien gleichmafiig ans. Nach der Befruchtung 
entsteht bei Alicularia geoscypha die friiher besprochene ventrale 
Ansbeulung. Wir haben in dieser Form (. Alicularia Breidleri ver- 



Fig. 141. Fig.. 142. Fig. 14S. 


Fig. 141. Alicularia compressa . Langsschnitt durch die Spitze eines Stammehens 
mit jungem Marsupinm. Die Archegonien sind nicht mehr befruchtungsfahig. Ein 
Archegonium ist am Marsupium hinaufgeruckt. P = Perianth , H — Iilillblatter, 
J = Basis eines jnngen Innovationssprosses. 

Fig. 142. Alicularia compressa. Langsschnitt durch ein Stammchen mit Mar- 
snpium. P — Perianth, H — Hiillblatter, S = Paraphyllium innerhalb des Perianths, 
am Marsupium hochgehoben. Die Hohlung der Kalyptra ist nnr angeschnitten, an 
der Basis der Kalyptra sitzen unbefruchtete Archegonien. Das Stuck G des Mar- 
supiums ist in Fig. 143 in starkerer Vergroherung dargestellt, die Basis des Blattes B 
in Fig. 12. Bei x ist ungefahr der Ubergang des Perianths in das Marsupinm an- 

zunehmen. 

Fig. 143. Alicularia compressa. Stuck eines Marsupiums im Langsschnitt (G in 
Fig. 142). K = Basis der Kalyptra, B = Blatt. 

halt sich ebenso) also eine Kombination des Thylimanthus - und des 
Isotachis-Typs. Bis zu einem gewissen Grad beteiligt sich das 
Stammchengewebe auch an der Bildung der Kalyptra. Fig. 142 
zeigt die unbefruchteten Archegonien ein bedeutendes Stiick an der 
Kalyptra hochgehoben. Es sind also in der Gattung Alicularia alle drei 
Typen des Wachstums am sporogontragenden Stammchen realisiert. 

Zu Fig. 142 ist noch einiges zu bemerken: Es fallt auf, dafi 
das Perianth rechts yiel holier ansitzt als links. Wie ist das zn 
erklaren? In Wirklichkeit ist dies nnr scheinbar der Fall. Der 
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Kig. 144. Alicu- 
laria geoscypha. 
Sporogoii irn 
Langsschnitt. 


Langsschnitt ist senkrecht zur Sproflmediane gefuhrt, also so, dafi 
links otul reclits die Blatter der beiden SproBseiten getroffen sind. 
In Wirklichkeit sitzen also die Hiillblatter rechts holier am Mar- 
supium an als links, weil rechts das jiingste Hiillblatt gebildet wurde. 
Durch das Waclistum des Marsupinms wurde die Insertion der Hiill- 
blatter am Marsupium noch weiter auseinandergeriickt. Links wurde 
nur ein Blatt mit dem Marsupium hochgehoben, 
wahrend das nachstaltere am eigentlichen SproB in- 
seriert blieb. Bechts wurden zwei Blatter vom 
hochwachsenden Stammchengewebe ergriffen. Das 
Perianth gelit, wie dies fiir Eucalyx ebenfalls an- 
gegeben wurde, allmahlich in das Marsupium liber 
und mag in Fig. 142 vielleicht erst bei x beginnen, 
wahrend die Partie unterhalb x als Marsupium auf- 
zufasseu ware. 

Auf demselben Schnitt (Fig. 142) war eine Blatt- 
schuppe, wie sie oben geschildert wurde und in 
Fig. 137 in jungeren Stadien dargestellt ist, inner- 
halb des Perianths vom Marsupium mit hochgenommen und erscheint 
jetzt als Blattbildung an der Innenseite des Marsupinms. Die Form 
dieser Schuppen kann sehr versehieden sein. 

Das in Fig. 141 dargestellte Praparat liefert einen weiteren 
unbedingten Beweis fur die Entstehung des Marsupiums durch Hocli- 
wachsen des Stammehens. Hier hat das Wachstum bis auf das Ge- 
webe, auf dem die Archegonien sitzen, iibergegriffen, wodurch ein 
einzelnes Archegonium vom Marsupium mit hochgenommen wurde. 
Dasselbe Hochriicken eines Archegoniums habe ich auch bei Ali- 
cularia geoscypha beobachtet. 

In Fig. 143 ist das Stiick G des Marsupiums aus Fig. 142 starker 
vergroflert dargestellt. Es besteht innen aus einem schwammigen, 
grofizelligen Gewebe mit wenig Inhaltsstoffen. Die auBerste Zell- 
schiclit hat nach auBen stark verdickte Zellwande gebildet. Viel- 
leicht ist hierin ein Schutz gegen Austrocknung zu erklicken. Em- 
bryonales Gewebe ist noch unterhalb dieser Zone und an der Basis 
der Kalyptra erhalten. Das Marsupium wachst also von unten nach. 
— Das Marsupium von Alicularia geoscypha ist ahnlich ausgebildet. 

Southbya. 

Diese Gattung, von der ich Southbya stillicidorum eingehender 
untersuchte, durfte Alicularia nahestehen. Uns interessiert hier vor 
allem als Ergebnis meiner Untersuchungen die Tats ache, daB das 


Untersuchuugen liber die Hullorgaue um Arcbegonien usw. 12B 

Perianth noch weiter riickgebildet ist, so weit, dafi es meistens gar 
niclit mehr zur Bildnng eines wirklichen Perianths, d. h. einer rings- 
geschlossenen Hiille kommt. Die Floren geben zwar fur Southbya 
ein Perianth an, das „mit den Hullblattern ini nnteren Teil yer- 
wachsen“ sein soil (ygl. Muller, 36, 1, S. 493). Diese Angabe be- 
ruht aber wieder auf der Yerkennnng der Marsnpienbildnng, d. h. 
desselben Vorganges des ringformigen Hoehwachsens des Stammchens, 
das wir bei Eucalyx nnd Alicularia yerfolgt haben. 

Zunachst ist es notwendig, die Verhaltnisse am jnngen Arcliegon- 
stand kennen zn lernen. Hier ist bei Yergleich grofieren Materials 
festzustellen, daB nur selten eine geschlossene ringformige Erhebung, 




Fig. 145. Soutbya stillicidorum. Langsschnitt darcb die Spitze eines archegon- 
tragenden Stammchens, Arcbegonien nocb nicht befrnchtungsfahig (teilweise nur 
angescbnitten). Die Archegonien sind umgeben von dem reduzierten Perianth und 
Hullblattern. (Der Schnitt ist senkrecht zur Mediane des Sprosses gefiihrt und nur 
zufallig etwas einseitig.) 

Fig. 146. Southbya stillicidorum. Sprodspitze mit jungen Arcbegonien, frei prapa- 
riert, Seitenansicbt. Ein vollstandiges Perianth ist nicht entwiekelt. Innerhalb der 
eigentlichen Hiillblatter in normaler SteUung (wegprapariert) umgeben kleine, un- 
regelmafiig gestellte Blattchen die Archegonien. 

Fig. 147. Southbya stillicidorum. Sprodspitze mit jungen Archegonien, kings 
halbiert; die Archegonien (mit Ausnahme von 8 ganz jungen Archegonanlagen) 
sind entfernt, damit die Blattbildung zu erkennen ist. Auf die Archegonien folgt 
ein reduziertes Blatt; ein Perianth fehlt. 

d. h. ein wirkliches Perianth entsteht, daJB yielmekr meist nur 
einzelne Partien dieses Ringes auswachsen und wir dann um die 
Archegonien nur unregelmafiig angeordnete blattartige Auswtichse 
sehen. Sie lassen in ihrer Stellung keine besondere Anordnung er- 
kennen und unterscheiden sich dadurch yon den nach auBen folgenden 
Hullblattern, bei denen wir seitliche Blatter und ein yentrales kleines 
Unterblatt finden. In manchen Fallen sind aber die innersten blatt- 
artigen Gebilde yollkommener entwiekelt und weisen dann oft nur 
noch einen Einschnitt zwischen den Segmentgrenzen auf; sie werden 
so den Hullblattern in Stellung und Ausbildung ahnlich. Schliefilich 
Auden wir gelegentlieh auch yollkommene Perianthanlagen , d. h. 
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eineii ringsgeschlossenen Kreis yon Blattgebilden nm die Arche- 
o-onien. Die Fig. 145—150 stellen eine Reilie der yon mir gefundenen 
Falle dar. Die Befunde zeigen dentlich, daB wir es mit einer Riick- 
bildung des Perianths zu tun haben. Die anf die innersten blatt- 




Fig. 148. Fig. 149. 

Fig. 148. Southbya stillicidorum . Sprohspitze von oben gesehen, die jungen Arche- 
gonien sind entfernt. H = Hiillblatter, Hu = Hullunterblatt (auf einer Seite mit 
einem Htillblatt verbunden), P = das reduzierte, nur an einzelnen Stellen aus- 

waehsende Perianth. 

Fig. 149. Southbya stillicidorum. Sprodspitze mit jungen Archegonien, von oben 
und dorsal gesehen. Die Archegonien werden umgeben von Hiillblattern. Die 
innersten der zu beobachtenden Blattchen haben die Stellung von Hiillblattern, das 
rechts ist aber sehr niedrig geblieben und nur in Breite von zwei Zellen holier 

gewachsen. 

Fig. 150. Southbya stillicidorum . Quersehnitt zu Fig. 149, etwas schematisiert. 





Fig. 154. 


Fig. 153. 

Fig. 151. Southbya stillicidorum. Full und Stiel 
eines Sporogons. Der einzellschichtige Haustorial- 
kragen ist machtig entwickelt. 

Fig. 152. Southbya stillicidorum . Langsschnitt 
durch die Spitze eines Sprosses mit reif em Sporo- 
gon. An der Yentralseite des Marsupiums ent- 
springt ein Innovationssprod J. 

Fig. 153. Southbya stillicidorum. Beduziertes 
Perianth, fertig entwickelt, von oben und dorsal 
gesehen. 

Southbya stillicidorum. Die innersten Hiillorgane um ein reifes Sporogon, 
ausgebreitet. Die Blattchen sind einzeln. 
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artigen Gebilde folgenden eigentlictien Hiillblatter sind an Hirer 
Basis ein Stuck weit „kongenital verwaeksen i; , mid zwar sowohl 
dorsal als auck ventral mit dem schmalen HlUlunterblatt. Von einer 
wirklichen Perianthbildung unterscheidet sich dieser Vorgang dadurch, 
dafi die einzelnen Blatter fast ganz selbstandig ausgebildet sind. 

Aucb in den Amphigastrien ist gegenuber Alicidaria eine weit ere 
Reduktion eingetreten. An sterilen Sprossen sind Unterblatter nicht 
mehr nachznweisen (kockstens noch als Papillen an der SproBspitze). 
Nur unterhalb der Archegonstande finden sick sckmale, mit den Hull- 
blattern seitlick zusammenhangende Unterblatter. 

Nach der Befrucktung bildet sick ein Marsupium vom IsotmJm - 
Typ, das allerdings weniger entwickelt ist als bei Alicidaria. Wie 
dort wachst das Gewebe des Stammehens rings aus und kebt Hull- 
blatter und die Blattgebilde des reduzierten Periantks kock. In 
Fig. 152, die einen Langssclinitt durck ein Marsupium darstellt, ist 
ein Innovationssprofi getroffen, der aus der ventralen Seite des Mar- 
supiums entspringt und so ebenfalls einen Beweis fur die Sproflnatur 
des Marsupiums liefert. Bern Marsupium sitzt innerhalb der Hu.ll- 
blatter das reduzierte Periantk auf. Fig. 153 zeigt ein solckes 
reduziertes Periantk, das an der Dorsalseite offen geblieben ist, in 
korperlicker Darstellung. Ein anderes, ebenfalls riickgebildetes 
Periantk ist in Fig. 154 ausgebreitet dargestellt. 

xluffallend ist der koke und nur einsckiclitige Haustorialkragen 
am Sporogonfufi (Fig. 151), der mit dem Stammckengewebe, in das 
der Fufi eingedrungen ist, in ziemlick fester Verbindung stelit. Der 
Sporopliyt dringt nur wenig in das Stammchen ein, weskalb wokl 
auck, obwokl die Pflanze niederliegend wackst, nur eine kaum merk- 
licke Ausbeulung an der Ventralseite des Stammekens entsteht. 
Starker ist diese Ausbeulung bei Southbija nigrella. — Die unbe- 
fruckteten Arckegonien sitzen an der Basis der Kalyptra, die also zum 
groBten Teil nur aus dem befruckteten Arckegonbauck gebildet ist 

Marstipella. 

Auck bei Marsupella wird das Periantk sekr spat angelegt. Wir 
seken an den Fig. 155—157, dafi in Stadien, wo die altesten Arcke- 
gonien sekon fast reif sind, das Periantk erst einen niedrigen Ring- 
wall bildet. Dementspreckend finden wir auck viele UnregelmaBig- 
keiten und Ruckbildungsersckeinungen in der Perianthbildung dieser 
Gattung. Marsupella emarginata bildet zwar meistens ein voll- 
kommenes Perianth aus; kock kommen gelegeutlich reduzierte 
Perianthien vor, die nicht rings zusammenhangend sind. Haufiger 


wird dieses Verhalten bei M. apimlata und M. condensata, die ich 
in dieser Hinsicht ebenfalls untersncht habe. Wir linden hier alle 
tlbergange zu den Yerhaltnissen, wie wir sie bei Gymnomitrium an- 
trefen. Diese Ersekeinungen und Wachstumsvorgange bei ruck- 



Fig. 155, Marsupella emarginata. Spitze eines Sprosses mit jungen bis fast reifen 
Archegonien, frei prapariert (teilweise im optischen Langsschnitt dargestellt). P = 
Perianth, dessen Band angedeutet ist, H — Htillblatt. Die Marsupienbildung hat 

bereits begonnen. 

Fig. 156, Marsupella emarginata. Spitze eines archegonientragenden Sprosses im 
optischen Langsschnitt, iihnliches Stadium wie in Fig. 155. P = Perianth, H = 

Hiillblatter. 

Fig. 157. Mamipella emarginata. Spitze eines archegonientragenden Sprosses im 
optischen Langsschnitt, etwas alteres Stadium als in Fig. 156. Ein Archegonium 
ist geoffnet. P — Perianth, H = Hiillblatter. 



Fig. 158. Marsupella emarginata. Wie in Fig. 157, etwas alteres Stadium. (Nur 
die Hiilfte des Langsschnittes ist dargestellt.) 

Fig. 159. Mamipella emarginata. Das Stuck M aus Fig. 158 in starkerer Ver- 

groBerung. 

Fig. 160. Marsupella emarginata. Langsschnitt durch ein Mars opium mit jungem 
Embryo. (Auf deni dargestellten Schnitt sind nur unbefruchtet gebliebene Arche- 
gonien getroffen.) P = Perianth, H = Hiillblatter. 


gebildeten Hiillen sollen aber im AnschluB an Gymnomitrium 
besprochen werdeu. Hier verfolgen wir nur die zur Bildung 
der Marsupien fiihrenden Wachstumsvorgange bei Marsupella 
ginata. 


emar- 
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Schon sehr friih, yor der Befruchtung, beginnt die SproBspitze, 
die ganz aus embryonalem Gewebe besteht, sicii zu verbreitern und 
zn strecken. Der SproBscheitel mit den Archegonien wachst etwas 
nach oben, wahrend die Anlage des Perianths durch die Verbreite- 
rung der SproBspitze ebenfalls verbreitert wird. Weiterhin wachst 
das Stammchen an der Insertion von Perianth und Huilblattern nach 
oben und hebt diese, wie wir es aueh bei den anderen besprochenen 
Formen gesehen haben, hoch (vgl. Fig. 155—162). Dieses Wachstum 
geht weiter und fuhrt zu einer Erhohung des Kingwalles um die 
Archegonien. Auch weitere Blatter werden von diesem Wachstums- 
vorgang ergriffen, so daB schlieBlich zwei bis drei Blattpaare an 
dem so gebildeten Marsupium stehen. Fine Verschmelzung von 
Perianth und Huilblattern findet in keinem Entwicklungsstadium 
statt. In Fig. 159 ist das Zellnetz an einem noch wenig entwickelten 





Fig. 163. 

Fig. 161. Marswpella emarginata. Wie Fig. 160 ; etwas alteres Stadium, schwaclier 

vergrofiert. 

Fig. 162. Marsupella emarginata . Langsschnitt durch ein fertig entwickeltes Mar- 
supium mit reifem Sporogon. K = Kalyptra, P = Perianth, H — Hiillblatter. 

Fig. 163. Marsupella emarginata. Oberer Teil eines reifen Marsupiums mit dem 
Ansatz eines Hiillblattes H und des Perianthes P. (Die Yerdickungen der Zell- 
wande sind in der Zeichnung nicht beriicksichtigt.) 


Marsupium gezeichnet ; es ist hier deutlich die Entstehung durch 
Auswachsen des Stammchens zu erkennen. Es ware noch darauf 
hinzuweisen, dafi das Marsupium an seiner AuBenseite dasselbe 
„Rindengewebe u tragt wie der SproB. Auch hier geht das Perianth 
allmahlich in das hochgewachsene Stammchen liber (Fig. 163), und 
es gilt dasselbe, was fur Eucalyx und Alieularia ausgefiihrt wurde. 
Das fertige Perianth fand ich an der Miindung gekerbt und zwei- 
lippig, wobei aber die Einschnitte den Blattmitten entsprechen. Von 
einem mittleren Entwicklungsstadium an kann man feststellen, daB 
das Perianth bereits seine endgiiltige GroBe erreicht hat und daB 
nur noch das Marsupium weiter wachst. 
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Gymnomitrium. 

Die Gattung Gymnomitrimi steht Marsupella sehr nahe und 
wurde vielfach mit ihr vereinigt. Heute fiihren die Hepatikologen 
eine Trennung nach dem Vorkommen (. Marsupella ) Oder Feklen 
(Gymnomitrimi) eines Perianths dureh. Ich habe bei Besprechung 
von Marsupella sckon darauf hingewiesen, daJ3 anch dort niclit immer 
ein vollentwickeltes Perianth vorkan den ist, daJB vielmehr bei manchen 
Arten Hemmungsbildungen nicht selten Sind. Bei Gymnomitrimi 
(untersucht wurde von mir eine in Schwe d is ch-Lappl an d haufig ge- 
sammelte Gymnomitrimi concinnatum ) wird nnn nie mehr ein ge- 
schlossenes Perianth angelegt, sondern wir finden nur reduzierte 
blattartige Gebilde innerhalb der eigentlichen Hiillblatter. Diese 
rednzierten Gebilde sollen uns im folgenden besonders beschaftigen. 
— tiber die Bildnng der Sprofikalyptra siehe Seite 101. 

Untersuchen wir zunachst eine junge weibliche SproBspitze. so 
finden wir gegen die Archegonien zu immer klemer werdende Hiill- 



Fig. 164. _ Gyrmomitrium concinnatum. Spitze eines weiblichen Sprosses vou der 
Ventralseite (frei prapariert). Das Hiilluiiterblatt steht seitlich mit einem Hiillblatt 
in Zusammenhang. Die seitlicben Hiillblatter sind zweizipfelig. 

Fig. 165. Gymnomitrimi concinnatum. Zwei weibliche Hiillblatter von derselben 
Seite eines Sprosses; mit jedem ist ein kleines Hiillunterblatt verbnnden. A = 
aiteres, B = jiingeres Hiillblatt. 

Fig. 166. _ Gymnomitrimi concinnatum. Innerstes Hiillblatt urn befruchtnngsfahige 
Archegonien, darnit seitlich zusammenhangend ein ziemlich weit entwickeltes 

Hiillunterblatt. 


blatter. Sie unterscheiden sich von den Laubblattern dadnrch, daB 
die beiden Blattzipfel spitzer sind und der Einsehnitt dazwischen 
tiefer [ist als bei diesen. Die Blattrander der jungen Hiillblatter 
sind mit zahlreichen Papillen besetzt, wie sie an gleich weit ent- 
wickelten Blattern an der Spitze eines sterilen Sprosses nicht zu 
finden sind (vgl. S. 41 und Fig. 51—53). Wahrend die ventralen 
Segmente steriler Sprosse keine Amphigastrien, sondern nur kleine 
Papillen, die an der SproBspitze nachweisbar sind, hilden (vgl. 
Org. II, S. 722) treten in der Hiillblattregion kleine Unterblatter 
auf, die seitlich an der Basis mit einem der seitlichen Hiillblatter 
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ITl "7 7 Blatt P— flatter 

nackzuweisen, das der Sprofispitze genaherte ist starker entwickelt 
and meistens nut dem Seitenkullblatt holier in Zusammenban- a s 
das altere (vgl. Fig. 164—166). Jedock konnte idi nicht immer 
diese Unterblatter nachweisen; es finden sich hierin Untersckiede 
bei Pflanzen ans demselben Easen. e 



Kg. 167. 




Pig. 168. 
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Kg. 168. Gymnomitrium condmmUim ,? ahlreioll . e Pa P^n. 

Sprofi anf die normal entwickelten Fiillhlstt„ ‘ a ttgebilde, die an emem veiblichen 

Arebegonien unmitte bar nmgaben 1 “and ^ h n f ,° lgten und die 
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Mg. 169 A. Fig. 169 B. 170, 

Fig 169. Gymnomitrium concinnatum. Blattephildp , 

blatter angedeutet, die nach aufien auf diese Blattgebilde folgten. 

Die Hiillblatter umfassen mit breiter Basis die Archegonien. 
sind aber nach oben langs ihrer Mittellinie mit beiden Blatthalften 
znsammengeschlagen; ein Querschnitt dnrch die Blattbasis wiirde 
halbkreisformige Gestalt, dnrch eine kohere Zone des Blattes aber 
schmal U-fdrmige mit langen Sckenkeln haben. Innerlialb der normal 
ausgebildeten, aber noch sehr kleinen innersten Hiillblatter finden 
sich dann die noch kaum erkennbaren Blattgebilde, die nnvoll- 
Goebel, Bot. Abi. H. 16 (11,4): Knapp, Die HttUorgane um Archegonien. ’ 9 
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standige Answiiehse yon Segmenten darstellen mid die deslialb keine 
regelmafiige Stellung erkennen lassen. Auch die Gestalt dieser 
Blattchen ist unregelmaBig and verschieden. Erst wenn einige Arche- 
gonien bereits geSffuet sind, werden diese Blattgebilde deutliclier. 

Durch Preparation einer solchen weiblichen SproBspitze erkennen 
wir z. B. die in Fig. 168 dargestellten Verhaltnisse: Auf die normal 
ausgebildeten Hullblatter folgen nach innen die Gebilde 1, 2 nnd 3. 
Bei 1 selien wir die gewolmliche zweizipfelige Gestalt eines normalen 
Hiillblattes, das aber an der ventralen Seite seitlicb verbreitert er- 
scbeint. Offenbar ist dieser seitlicbe Anhang als Unterblatt auf- 
znfassen, das mit dem Hiillblatt kongenital verwachsen ist. Dem 
Blatt 1 gegeniiber stelit das Blatt 2, das die gewdhnliche Gestalt 
nnd Stellung eines Hiillblattes hat. Nun folgt nach innen das Ge- 
bilde 3 mit unregelmaBigem Rand; es greift noch iiber das ventrale 
Segment iiber. Auf dieses Gebilde folgt nach innen noch ein kleines 
Blattchen von abweichender Stellung. In Fig. 168, 4 sind die 
Stellungsverhaltnisse dieser Gebilde durch einen schematischen Quer- 
schnitt dargestellt. Es kann wolil kaum einem Zweifel unterliegen, 
daB das Gebilde 3 ein reduziertes Perianth darstellt und dafl auch 
das kleine Blattchen bei 3 einen Auswuchs eines (oder zweier) arche- 
gonprodnziei’ender Segmente darstellt. Wir haben ja schon bei Ali- 
cularia gesehen, daB gerade bei Formen, deren Perianth reduziert 
ist, solche Bildungen nicht selten sind. Fig. 167 zeigt ein Stuck 
des Randes des Gebildes 3 aus Fig. 168 mit zahlreichen Papillen. 
Die Fig. 169 und 170 zeigen noch weitere Beispiele von solchen 
reduzierten Blattgebilden innerhalb der Hullblatter. Bemerkenswert 
ist iiberall die ganz unregelmaBige Stellung, die wir dadurch er- 
klaren, daB beim Auswachsen der Segmente auf die Segmentgrenzen 
ebenso wenig Rucksieht genommen wird, wie bei den meisten 
Perianthien, die ja auch als gleichmaBige Ringwiilste aus einem 
Segmentumlauf entstehen. Bei Gymnomitrium wachsen eben diese 
Segmente nur an einzelnen, zur Gesamtsymmetrie offenbar in keiner 
Beziehung stehenden Stellen aus. 

Um die Lageverhaltnisse dieser Hemmungsbildungen, insbesondere 
auch die Tatsache, daB sie auch iiber Segmentgrenzen ubergreifen 
konnen, ganz klar zu machen, sind in Fig. 171—173 Querschnitte 
in verschiedenen Holien durch eine Sprofispitze mit befruchtungs- 
fahigen Archegonien dargestellt. Am hochsten gefiihrt ist der in 
Fig. 171 dargestellte Schnitt. Die quer getroffenen Archegonien 
sind umgeben von normal entwickelten Hiillblattern r t — r 3 und 
und s 2 — s 4 ; auch die Spitzen von drei Hiillunterblattern sind getroffen 
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Nlin fo]gen aber nactl inn en links zwei quergeschnittene 
Blattpartien, die, wie der tiefergefiihrte Scknitt in Fig 172 zem 
zwei Zip el ernes reduzierten Gebildes sind, das anf der Dorsalsefte 
nichl entwkelt ist fc . Erst anf dem tiefergefiikrten Scknitt 
p! g ;, 17 . 2 .® ehen „ aul der Dorsalseite des Sprosses ein niedriges 
Blattgebilde u, das uber die dorsale Grenze der seitlicken Segmente 
weggreift W ir seken ferner in Fig. 172, dad die Unterblatter in 
tieferen Zonen seitlich nut einem Hiillblatt (dem linken) zusammen- 
hangen; das jiingste Unterblatt a x ist nock am weitesten hinunter 
selbstandig In der Mitte ist das Gewebe des Sprofisckeitels ge- 
trofien, anf dem die Arcke- 
gonien sitzen. Ein Laiigs- 
schnitt dnrck ein ahnlickes 
Stadium ist in Fig. 105 dar- 
gestellt. 

Diese innersten Blattchen 
sind nnr selten ganz frei. 

Meistens sind sie mit einem 
alteren Blatt verbunden, aber 
nickt marginal, sondern laminal, 



Fig. 173. 


Fig. 172. 


and zwar an einer Linie, die n lg ‘ I 71 .; ywnomitrium condnnatum. 

Querschmtt durch die Spitze eines arche- 


gomentragenden Sprosses. Erklarnng "der 
Bezeichnungen im Text, 
mg. 172. Gymnomitrium condnnatum. 

Querschmtt durch dieselbe Sprofispite, wie 
m Fig. 171, 60 p tiefer gefiihrt. ErkiSrung 
der Bezeichnungen im Text. 

Ilf- Gymnomitrium condnnatum. 

Stuck eines Querscbnittes durch dieselbe 
opronspitze wie in Fig. 171 und 172, 40 p 
tiefer gefiihrt als der in Fig. 172 darge- 
stellte Schnitt. Erklarung der Bezeich- 

nungen im Text. 


yon der Blattbasis gegen die 
Blattspitze in der SproMch- 
tung geht. Dabei kann diese 
Verbindung nnr die unterste 
Partie der Blattchen betreffen 
Oder mehr Oder weniger hoch 
hinanf reicken. Bei den in 
den Fig. 171 bis 173 darge- 
stellten Querschnitten durch 
versckiedene Zonen einer archegonientragenden Sprofispitze ist eine 
solche Verbindung nnr sekr tief zwischen u nnd s 2 kergestellt wie 
der tiefste der drei Schnitte (Fig. 173) zeigt. Bei den in den 
big. 168 170 dargestellten Beispielen war diese laterale Verbindung 
mekr oder weniger kock kergestellt, lafit sick aber in dieser Dar- 
stellnng (Seitenansicht) nickt zeigen. 

'Wie ist nun diese Verbindung aufzufassen? Audi bier kandelt 
es sick nickt um eine nacktraglicke Verwachsung an diesen Partien, 
sondern um ein gemeinsames Auswacksen yon der gemeinsamen 
Basis aus, um eine „kongenitale Verwachsung‘ ! , also um dieselbe 
Erschemung wie bei der Entstehung eines Perianths oder bei der 
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seitlicken „Yerwachsung“ zweier Blatter. Nnr werden dort zwei 
seitlicli aneinander angrenzende Segmente durch gemeinsames Aus- 
wacliseu verbunden, es entsteht also ein marginaler Zusammenhang, 
walirend liier zwei hintereinander, mit den Segmenthauptflachen 
aneinandergrenzeude Segmente gemeinsam auswaclisen, aber nnr 
an einzelnen Stellen. Zunaclist wachsen sie jedoch getrennt aus. 
Je hoher kinauf die Blattchen miteinander verbnnden sind, desto 
fraker ist das gemeinsame Auswaclisen erfolgt; je weniger boch der 
Zusammenhang bestebt, desto spater. Ebenso ist es ja bei den seit- 
licb zusammenhangenden Blattern und hangt zusammen mit dem 
an der Basis erfolgenden interkalaren Wachstum. An einem Schema 

wollen wir uns den Vorgang nochmals 
klarmachen. In Fig. 174, 1 sind die Um- 
risse zweier hintereinander stebender 
Blatter dargestellt. Das starkste Wachs- 
tum der Blatter gesckahe an der Basis 

Pig. 174. Gymnomitrinm con- in der schraffierten Zone (in diesem 
einnatim. Schema zurErklarung jungen Znstand freilich auch noch in 

fain z“e°Sgs de e r Hatt-' den ubrigen Teilen der Blattflacbe ; dock 
gebilde um die Arckegomen. Er- kommt dieses W acbstum fiir nns bier nicbt 
klarungen mi Text. j u Betracbt). Aucb das Stammchen, an 

dem dieBlatter inseriert sind, ist nocb in lebkafterZellteilung begriffeu. 
Wcnn nun das Stammchen an der unterkalb der durch eine Linie 
angedeutetenBlattinsertion gelegenen, durch Schraffieren bezeichneten 
Stelle starker wackst als in den umgebenden Partien, so wachst 
bier eine Zone, in der die Segmente nicbt getrennt sind, yor 
(Fig. 174, 2) und nun durch Einbeziehung in die interkalare Wachs- 
tumszone der Blattchen weiter aus, wodurch eben der Gewebestreifen 
entsteht, an dem die Blattchen sckliefilick im Zusammenhang er- 
scbeinen (Fig. 174, 3). Gewifi ist das nur eine Konstruktion, da 
sich hier die lYacbstumsyerbaltnisse wobl nie unmittelbar werden 
verfolgen lasseu. Diese Annakme stebt aber yollkommen im Ein- 
klang mit den zu beobacbtenden Tatsachen. Andere Moglichkeiten 
waren nur die einer nacbtraglicben Verwachsnng, d. h. einer Yer- 
sckmelzung der Zellwiinde an den betreffenden Stellen, oder die 
einer nachtraglicben Spaltung zweier zusammen ausgewachsener 
Segmente mit Ausnahme des Streifens, an dem die beiden Blatter 
verbnnden erscheinen. Aber weder von einer wirklicben Verwaeksung 
nocb von einer Spaltung war an den vielen von mir untersuchten 
Beispielen etwas zu beobacbten. 

In der Gestaltung der fertig entwickelten Hiillorgane von 
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Gymnomitrium concinnatum habe icli nun eine reiehe Mannigfaltig- 
keit gefunden, die aber leiclit zu erklaren ist dnrcli die verschiedene 
Lage der Stellen, an denen das Hochw achsen einer gemeinsamen 
Basis verschiedener Blattchen erfolgt. Icli fand Hiillorgane, die 
eine rings gesclilossene Hiille bildeten, some alle Ubergange bis zu 
einzelnen Hiillblattern. An Hand des Schemas in Fig. 175 wollen 
wir nns zunaehst das Zustandekommen der verschiedenen JMoglich- 
keiten der Hiillbildnng durch das an verschiedenen Stellen erfolgende 
Auswachsen einer gemeinsamen Basis erklaren. In Fig. 175A sind 
sckematisehe Querschnitte durch die Blattgebilde dargestellt, wie 
wir sie nm befruchtungsfahige Archegonien antreffen (vgl. Fig. 171 
bis 173). Wenn an den in Fig. 175 A 1 
bezeichneten Stellen die Oberflache des 
Stammchens an der Blattinsertion noch in 
das Blattwachstum einbezogen wird , so 
wird das auf die Gestaltung der Hiill- 
organe keinen Einflnfi haben (die Stellen, 
wo Gewebe der Stammchenoberflache in das 
Blattwachstum einbezogen ist, sind durch 
Schraffiernng angedeutet). Es wachsen 
eben die Blattchen einzeln aus, und man 
sieht es ihnen schlieBlich nicht an, ob das 
Weiterwachsen nur durch Zellteilungen im Blatt oder auch unter 
Einbeziehung von Elementen der Oberflache des Stammchens an den 
bezeichneten Stellen erfolgt ist. Erfolgt dagegen dieses Auswachsen 
der die gemeinsame Basis der Blatter darstellenden Stammchen- 
oberflache an den in Fig. 175 A 2 bezeichneten Stellen, so wird eine 
Hiille entstehen, die nur noch an einer Stelle (bei x) offen ist. Wenn 
auch dort die gemeinsame Basis auswachst, so ent-steht eine rings 
geschlossene Hiille, die nur oben die den urspriinglichen Blatt- 
gebilden entsprechenden Einschnitte zeigt. 

Der Zusammenhang zweier Blattchen ist haufig so, daB der 
Rand des einen mit der Flache des anderen verbunden ist. Die 
Entstehung ist so zu verstehen, daB an der in Fig. 175 B1 be- 
zeichneten Stelle das Stammchen hochgewachsen ist. Fig. 175B2 
und 3 zeigen andere mogliche Falle. 

Dieses Auswachsen einer gemeinsamen Basis kann, wie schon 
erwahnt wurde, friiher oder spater erfolgen. Haufig ist es so, dafi 
znnachst nur an wenigen Stellen dieses Auswachsen erfolgt, daB 
aber spater das Stammchen an einem groBeren Teil des Hullblatt- 
kreises gemeinsam auswachst. Ja, gegen das Ende der Entwicklung 



Fig. 175. Schema zur Dar- 
stellung verschiedener Mog- 
lichkeiten der Hlilienbildnng 
bei Gymnomitrium concin- 
natum. Erklarnngen im Text. 
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der Hiille kommt es offenbar auch vor, dafi das Stammcben wirklicli 
ringformig auswachst. Dafi an einer Stelle die Stammchenoberflache 
bei der Hiillenbildnng beteiligt ist, ist daran zu erkennen, dafi an 
der betreffenden Stelle der Blattrand nicht bis znr Basis der Hiille 
reicht: Durcb das ausgewacbsene Sprofigewebe wnrde der Blatt- 
ansatz bober yerlegt. An den Stellen, wo kein Blattrand sicli be- 
findet, kann man natiirlich nicbt feststellen, ob die Hiille an dieser 
Stelle reine Blattnatur bat, Oder ob dort die Zellen Abkommlinge 
ursprnnglicber Oberflacbenzellen des Sprosses sind. 




Fig. 176. Gymnomitrium concinnatum. Hiille um ein Sporogon. Die Hiille ist 
rings geschlossen ; nur im oberen Teil sind die einzelnen, an der Bildung der Hiille 
beteiligten Blattgebilde erkennbar. Am tiefsten reicht der Rand des vorderen 
Blattes (R). Unterkalb der so bezeichneten Stelle ist die Hiille aus dem rings aus- 
gewacksenen Stammcben gebildet. Durch gemeinsames Answachsen von Htillblhttern 
war um diese Hiille nock eine zweite unyollstandige, anf einer Seite oftene Hiille 
gebildet. Durck die Hiille sckimmert die Kaljptra und der Embryo. 

Fig. 177, Gymnomitrium concinnatum. Hiille um ein Sporogon, rings geschlossen, 
Ein Blattrand reicht jedock bis zum G-runde der Hiille. Das Stammcben ist also 
nicht rings ausgewaehsen. Anf die Hiille folgte nach auben zunackst ein einzelnes 
Htillblatt, daranf ein an der Ventralseite verbundenes, dorsal oftenes Hiillblattpaar. 
Durck die Hiille sckimmert die Kalyptra. 

Fig. 178. Gymnomitrium concinnatum . Hiille um ein Sporogon, ausgebreitet. Anf 
einer Seite blieb die Hiille often , ist im iibrigen aber im Zusammenhang. Die 
Rander der Blatter, die an der Bildung der Hiille beteiligt sind, reichen teilweise 
bis zum Grande der Hiille. 

Fig. 179. Gymnomitrium concinnatum. Hiille um ein reifes Sporogon, ausgebreitet. 
Die einzelnen Blattchen sind sehr tief berab durch ikre Blattrander zu erkennen, 
nur am Grunde der Hiille ist ein niedriger Ringwall aus ausgewaehsenem Stamm- 
chengewebe gebildet. Auf einer Seite war die Hiille ganz often. 

Nack dieser etwas eingehenderen allgemeinen Darstellung der 
Hiillbildung bei Gymnomitrium sind die in Fig. 176—179 darge- 
stellten Falle der vielen von mir beobacliteten Hlillbildungen leieht 
zu versteken, und ich kann, unter Hinweis auf die Figuren- 
erklarungen, auf eine weitere Darstellung verzickten. Es sei nur 
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nocli erwahnt, dafi aucli aufierhalb dieser Hiillen gelegentlich nocli 
melir Oder weniger geschlossene Hiillen durch gemeinsames Axis- 
wachsen der Hiillblatter entstehen. 

Es miissen also die Y erhaltnisse an den jungen archegontragenden 
Sprossen erkannt werden, um das Wesen der Hiillen nm das reife 
Sporogon zu yersteben. Es handelt sich bei dieser Hiillbildung somit 
in der Hanptsacbe um die Yerschiedenheiten in der Einbeziehnng 
yon Stammchengewebe in das Waclistnm der Blattgebilde. Gelien 
wir yon der Marsnpienbildnng bei Marsupella aus, so kann man die 
Hiillenbildnng bei Gymnomitrium als eine partielleMarsnpien- 
bildnng bezeicknen, insofern namlick, als eben das ringformige 
Hochwachsen des Stammckens, wie wir es bei Marsupella gesehen 
liaben, nur an einzelnen Stellen erfolgt. 




Fig. 180. Gymnomitrium concinnatum. Querschnitt durch die Hiillorgane um ein 
reifes Sporogon. (Die quergeschnittenen Blatter sind, der Einfachheit balber, nur 
als einfache Linien dargestellt.) Der Kreis in der Mitte stellt den quergeschnittenen 
Sporogonstiel dar. Erklarungen im Text. (Mikrotomscbnitt.) 

Eig. 181. Gymnomitrium concinnatum. Zwei Querschnitte durch eine Hiille um 
ein reifes Sporogon, a nahe der Basis, b etwas hoher geschnitten. Die gleichen 
Teile sind in bejden Eiguren mit gleichen Buchstaben bezeichnet. H = Hullblatt 
(in b nur ein kleiner Teil davon gezeichnet), G = hochgewachsene gemeinsame Basis, 
die in Eig. b in die einzelnen Blattgebilde geteilt erscheint, die nur an einzelnen 
Stellen im Zusammenhang stehen. In der Mitte die quer getroffene Kalyptra, 

(Mikrotomscbnitt.) 


Die Fig. 180—184 zeigen noeh eine Reihe yon teilweise etwas 
scbematisierten Qnerschnitten durch die Hiillen um mehr oder weniger 
weit entwickelte Sporogonien yon Gymnomitrium concinnatum . Alle 
Querschnitte stimmen mit der Annahme einer partiellen Marsupien- 
bildung iiberein und sind, soweit ich sehe, in ihrer Gesamtheit nur 
mit dieser Annahme zu verstehen. In Fig. 180 ist keine rings 
geschlossene Hiille gebildet. Offenbar ist ein reduziertes Blatt- 
stiick A durch Auswachsen der gemeinsamen Basis mit seinem Rand 
mit dem Hullblatt B yerbunden, das nun seitlich, wie dies auck 
sonst bei Hiillblattern nicht selten ist, kougenital mit dem Hull- 
blatt C yerwachsen ist. Hiillblatt C ist ebenso mit Hullblatt D im 
Zusammenhang. Die weiteren Hiillblatter E, F und G sind frei. 
Fig. 181 a und b zeigen zwei yerschieden hohe Querschitte durch ein 
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Sporogon mit Hiille. An der Basis ist das Stammchen in melir als 
iialbkreisf'ormiger Zone hochgewachsen, wahrend es hoher nnr noch 
an einzelnen Stellen die Verbindnng zwiscken den Blattern herstellt. 
Fig. 182 zeigt, dafi aucb die Kalyptra an einzelnen Stellen holier 



Pig. 182. Gymnomitrium concinnatum. Stuck eines Querscknittes (lurch die Hullen 
urn ein reifes Sporogon. Die Kalyptra K erscheint an zwei Stellen hoher mit den 
Hiillorganen in Verbindnng. H — Hiille. (Mikrotomscknitt.) 

Fig. 188. Gymnomitrium concinnatum. Querschnitt durch die Hlillorgane um ein 
Sporogon. K = Kalyptra, A = unbefruchtete Archegonien. (Mikrotomschnitt.) 

Fig. 184. Gymnomitrium concinnatum. Stuck eines Querschnittes durch die Hiille 
um ein reifes Sporogon. B = Blattgebilde, die durch Auswacbsen der St&mmchen- 
partie (j mit der Hiille H verbunden sind. (Mikrotomschnitt.) 

Fig. 185. Gymnomitrium concinnatum . Stuck eines Langsschnittes durch eine 
Hiille. Es ist gerade eine Stelle getroffen, wo die gemeinsame Basis der Blatter 
hochgewachsen ist. Links die Kalyptra, ail der unbefruchtete Archegonien sitzen. 

(Mikrotomschnitt.) 

Fig. 186. Gymnomitrium concinnatum. Ein ahnliches Praparat wie in Fig. 185. 

(Mikrotomschnitt.) 

Fig. 187. Gymnomitrium concinnatum . Dasselbe Objekt wie in Fig. 186, aber 
ein Stiick eines henachbarten Langsschnittes. Die Blattchen sind hier bis (fast) zur 
Basis frei. (Mikrotomschnitt.) 

Fig. 188. Gymnomitrium concinnatum. Langsschnitt durch eine Sprohspitze mit 
Sporogon. H = Hiillblatter, die- links getrennt, rechts gemeinsam ausgewachsen 
sind. Einige unbefruchtete Archegonien an der Kalyptra K sind angeschnitten. 

(Mikrotomschnitt.) 

mit den Blatthiillen verbunden erscheinen kann, was wiederum nnr 
durch ein Hockwachsen des Stammchens an der gemeinsamen Basis 
der Kalyptra und des Blattckens an diesen Stellen bedingt ist. Im 
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ubrigen bietet dieser Querschnitt nach dem Gesagten nichts Neues. 
Audi Fig. 183 ist klar. In Fig. 184 ist ein Querscknitt durch ein 
Stuck der Htille dargestellt, den ick mir so erklare, daB B kleine 
Blattchen sind (wie die in Fig. 170 dargestellten), deren Bander mit 
der Flaclie anderer Blatter durch Auswachsen der gemeinsamen 
Basis verbunden sind. 

Wenn man Langsschnitte durch die Hiillen herstellt, so kann 
man, wenn man gerade die Stellen trifft, wo die partielle Marsupien- 
bildung stattgefunden hat, d. h. wo das Stammchen hochgewachsen 
ist, dieselben Bilder bekommen wie bei vollst an digen Marsupien 
(z. B. von MarsupeUa). Solche Praparate sind in Fig. 185 und 186 
dargestellt. Auf Nachbarschnitten dagegen sieht man die Blatter 
bis zum eigentlichen Stammchen frei (Fig. 187). Auch kann ein 
Schnitt so geffihrt werden, da6 auf einer Seite die Hullblatter frei, 
auf der anderen Seite verbunden erseheinen (Fig. 188). 


Pr as an thus. 


Ganz aknlicke Yerhaltnisse, wie wir sie fur Gymnomitrium ge- 
funden haben, liegen auch bei Prasanthus vor. Auch hier ist kein 
wirkliches Perianth ausgebildet, sondern es finden sieh nur einzelne 
unregelmaBige Blattstiicke in unbestimmter Stellung innerhalb der 
eigentlichen Hullblatter. Auch hier finden sich diese Blattgebilde 
haufig hintereinander stehend, woraus hervorgeht, daB sie nicht alle 



Fig. 189. Prasanthus suecicus. Frei praparierte Spitze eines Sprosses mit Anthe- 
ridien nnd Archegonien. Das Antheridiiim An steht in der Achsel eines normalen 
Hiillblattes, auf das naek innen reduzierte Blattehen folgen. (Die Umrisse dieser 
Blattchen sind durch die durchscbeinenden Hullblatter kindurch .erkennbar und 
punktiert angedeutet.) Ar = Archegonien. 

Fig. 190. Prasanthus suecicus. Teil der frei praparierten Spitze eines Stammckens 
mit Archegonien und einem Antheridium An, das in der Achsel eines Hiillblattes 
steht, dessen Band durch kurze Zellreihen und PapiUen gegliedert erscheint. Auf 
dieses Hiillblatt folgt nach innen ein reduziertes Blattchen, dessen Umrisse durch- 

schimmern. 

Fig. 191. Prasanthus suecicus . Blattartige Gebilde um Archegonien. 

Fig. 192. Prasanthus suecicus. Blattartige Gebilde um Archegonien, mit einem 
Archegonium dargestellt. 
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mir einem Segmentumlauf angehoren (Fig. 189—192). Dafiir, dafi 
cliese Gebilde tatsachlich als reduzierte Blatter (bzw. Perianthien) 
aufzufassen sind mid nicbt mir P araphyllien darstellen, spriclit bei 
Prasanthus u. a. die Tatsache, dafi gelegentlich in den Achseln der 
innersten nocli normal entwickelten Blatter Antberidien stehen, ant 
die dann unmittelbar die fraglicben Gebilde folgen (Fig. 189 u. 190). 
Wiiren das nun nicbt reduzierte Blatter, sondern Parapbyllien, so 
ware die „Infloreszenz“ als synoecisch zu betracbten (nach der 
Definition von S. 0. Lindbeeg). Dies ist aber von keinem foliosen 
Lebermoos bekannt x ). Die Ansicht, dafi es sicb bei diesen Gebilden 
urn Parapbyllien handle, die innerhalb der Hullblatter auftreten, 
konnte man aucb fur Gymnomitrium vertreten; docb ist dies wenig 
wabrscbeinlicb, da wir eine deutlicbe Reihe in der Reduktion des 
Perianths verfolgen konnen. 

Aucb bei Prasanthus linden wir ahnliche Verbindungen der 
Flachen zweier Blatter, wie wir sie fiir Gymnomitrium festgestellt 
und ausfiibrlicb bescbrieben baben. Bei der Ausbildung der Hullen 
um die reifen Sporogonien treffen wir aucb hier abnlicbe Verschieden- 
beiten wie bei Gymnomitrium, nur ist bei Prasanthus die Marsupien- 
bildung im allgemeinen noch weniger ausgebildet. Ganz gescblossene 
Hullen sind ziemlich selten. 

Marsupella. 

Bei Behandlung der Marsupienbildung bei Marsupella emarginata 
habe icb scbon darauf bingewiesen, dafi auch in dieser Gattung das 
Perianth nicbt immer vollkommen entwickelt ist, sondern dafi wir 
hier Ubergange zu den bei Gymnomitrium gefundenen Verbaltnissen 
linden. Da solcbe Ubergange fur die Frage des systematischen 
Wertes der beiden Gattungen, sowie fur die Auffassung der Reduktion 
des Perianths von Bedeutung sind, seien meine Befunde bier mit- 
geteilt. 

Marsupella emarginata hat meist ein wohlentwickeltes Perianth 
und normal ausgebildete Hullblatter. Docb wurde gelegentlich be- 

L ) S. 0. Linpbergi- sclireibt (82, S. 98): „Si les orgaues males sont meles aux 
pistillidies en dedans des bractees interieures l’inflorescence est synoique, comme 
chez beancoup de Mousses vraies. Cliez les Hepatiques, cette inflorescence a ete 
trouvee seulement dans quelques especes des genres Marsupella et Cesia (— Gym- 
nomitrium , wozu Lindberg auch Prasanthus rechnet, d. Yerf.) on elle n’est 
cependant pas constante.^ Lindberg hat ofenbar die noch kleinen Blattgebilde 
innerhalb der Antberidien nicht gesehen und kam so zu dem falschen Schlufi einer 
Synoecie bei Marsupella, Gymnomitrium und Prasanthus . 
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obachtet, daB ernes der Hiillblatter nur teilweise ausgebildet, der 
Eest des Segmentes aber nur zu einzelnen Papillen ausgewachsen 
war (Fig. 193). Auch bei j ungen Perianthien wurde versehiedent- 
licli gefunden, daB eine Seite stark gekemmt und kaum ausgewachsen 
war, wahrend die ubrigen Teile des Perianths schon eine ansehn- 
lichere Hoke erreicht batten. 





Fig. 198. Marsupella emarginata. Querschnitt dureh die Spitze eines archegonien- 
tragenden Stamm cliens. Hi — H 5 = Hiillblatter , ist nur teilweise ausgebildet. 

P — Perianth. In der Mitte das Gewebe des Sprofischeitels, auf dem die Arche- 

gonien sitzen. 

Fig. 194. Marsupella condensata. Keduziertes Perianth, jung; auf einer Seite offen. 
Die Archegonien sind herausprapariert. An der Aubenseite des Perianths entspringt 
mm ein mehrzelliges, iiackiges Paraphyllium, das am Hand Papillen tragt. 

Fig. 195. Marsupella condensata. Querschnitt dureh die Spitze eines archegon- 
tragenden Sprosses. H = Hiillblatter, P = das reduzierte Perianth, das die Arche- 
gonien umgibt. (Dureh den Schnitt haben sich die Hiillblattrander unnaturlich 

nach aufien gedehnt.) 




Fig. 196. Marsupella condensata. Ein ahnlicher Querschnitt wie in Fig. 195 dureh 
eine andere SproJBspitze. Das Perianth ist nock starker reduziert. x^P — Papillen des 
jiingsten Amphigastriums ; sonst Bezeichnungen wie in Fig. 195. 

Fig. 197. Marsupella condensata. Hiille urn ein junges Sporogon, rings geschlossen. 
Der untere Teil der Hiille ist als Marsupium aufzufassen. In A ist die Hiille in 
ihrer natiirlichen Lage dargestellt, in B an einer Seite aufgetrennt und ausgebreitet. 
Bei X reicht ein Blattrand bis zur Basis, das anschliefiende Blatt ist mit der Flache 

des Blattes verbunden. 

Dagegen fand ich bei meiuem Material yon Marsupella conden- 
sata nur selten ein normal entwickeltes Perianth vor. Die meisten 
Perianthien waren auf einer Seite ofien, wie in den Fig. 194 — 198 
in Seitenansicht und auf Querschnitten zu sehen ist. Auch hier 
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warden dnrch partielle Oder vollstandige Marsupienbildung Ver- 
bindungen zwischen dem reduzierten Perianth and den Hiillblattern 
hergestellt, die hier zur Bildung von Hiillen um das Sporogon fiihrten, 
die in den von mir untersuchten Fallen alle rings geschlossen waren 
(Fig. 197 n. 198). Aber trotzdem ist hier ebensowenig mehr von 
einem wirklichen Perianth zu sprechen wie bei Gynmomitrium und 
Pmsanthm. Der Unterschied gegeniiber diesen ist nur ein quanti- 
tative!' und liegt in der weniger weit fortgeschrittenen Reduktion 
des Pei’ianths. 

Marsupella apiculata fand ich weniger reduziert. Das Perianth 
war meist normal entwickelt. In einem Fall stand das jiingste 
normal zweizipfelige Hiillblatt seitlich mit einem niedrigen Halbring 
in Verbindung, der in seiner Gestalt den Eindruck eines halben 
Perianths machte. Daranf folgte nach innen, vor dem jtingsten Hiill- 
blatt. ein weiteres halbringformiges blattartiges Gebilde von perianth- 




Fig. 198. Marsupella condensata . Aknlicke Hiille wie in Fig. 197, anfgetrennt 

und ausgebreitet. 

Fig. 199. Marsupella apiculata. Querscknitt durck die Spitze eines arckegon- 
tragenden Stammckens. H x — H 5 = Hiillblatter , P = Perianth , dessen Zellen ab- 
gestorben und geschrainpft sind. In der Mitte ist das G-ewehe des Sprofischeitels 
getroffen, auf dem die Arckegonien sitzen. Die jtingsten Hiillblatter sind nahe ikrer 
Basis getroffen und sind dort an den Bandera miteinander verbunden. (Mikrotom- 

seknitt.) 

artiger Beschaffenheit, das frei war. Es war also gewissermafSen. 
die aus dem alteren Segment entstandene Perianthhalfte mit dem 
jtingsten Hiillblatt znsammen ausgewachsen, so daft die ans dem 
jtingsten Segment entstandene zweite Halfte des Perianths freibleiben 
muftte. — Das Perianth stirbt bei Marsupella apiculata oben frtih- 
zeitig ab, so daft die Zellen schrxxmpfen, wahrend es xxnten nach- 
waehst. Offenbar ist dies dieselbe Erscheinung, die das Absterben 
der Blattrander, das langst bekannt ist und als systematisehes 
Kennzeichen der Art dient, bewirkt. Fig. 199 zeigt einen Quer- 
schnitt dnrch die Spitze eines archegontragenden Sprosses. Das 
Perianth ist dort getroffen, wo die Zellen bereits abgestorben und 
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geschrumpft sin cl. Die Hiillblatter sind nahe ilirer Basis am Bande 
kongenital verwacksen. 

In den Florenwerken pflegt die Behandlnng der europaischeii 
akrogynen Jnngerinaniaceen mit Gymnomitrium begonnen zu werden, 
an die sicli Formen wie Marsupella nnd Pmsanthus anschliefien nncl 
von denen zn Alicularia , Eucalyx nnd Haploda gefulirt wire ! 1 ). Dab 
es sicli bei diesen Gattnngen tatsacklich um eine zusammengekorige 
Gruppe kandelt, geht aus vielen Merkmalen heryor nnd ist besonders 
auch aus dem Vorkommen yon Ubergaiigsfonnen zwiseken alien 
Gattnngen ersielitlicli. Gymnomitrium und Marsupella werden nach 
dem Yorkommen oder Fehlen eines Perianths auseinander gelialten, 
ein Untersckied, der aber, wie wir gesehen haben, keineswegs eine 
scharfe Grenze erlaubt (vgl. S. 125—126). 

Die Systematik der Gattnngen Gymnomitrium und Marsupella 
bedarf einer grlindlicken Bevision, wobei die oben mitgeteilten Er- 
gebnisse liber die Perianthreduktionen zu verwerten sind. Audi 
die in jtingerer Zeit ersdiienenen Arbeiten yon Schieenee (44, 1901, 
Nr. 3, und 45) konnten, so wenig wie die yon Speuce (51) und 
Stephani (54), um die wichtigsten zu nennen, eine endgiiltige Klarung 
bringen (ygl. betreffs der iibrigen Literatur Mullee, 36, I, S. 414 
u. 489; II, S. 742). Wohl wurden gelegentlidi sdion die innersten 
unregelmaiigen Blattgebilde gefunden (bei Schieenee 1 . c. als 
Perianthialblattchen bezeichnet), dock blieb die Moglichkeit 
der Bildung rings gescklossener Hiillen bei Anlage einzelner Blatt- 
chen unbekannt. Diese Verkaltnisse miissen aber yor allem beirn 
Vergleidi yon alteren mit jungeren Stadien beacktet werden. Speuce 
(1. c.) kat sekon darauf kingewiesen, daJ3 in der Periantkbildung 
Ubergange zwiseken Marsupella und Gymnomitrium yorkommen und 
will deskalb die Trennung der beiden Gattnngen aufkeben. Audi 
Lindbeeg wollte das Perianth nickt zur Gattungsckarakteristik 
heranziehen, sondern die Trennung der beiden Gattungen naeh 
habituellen Merkmalen durckfukren. Beide Ansickten konnten sidi 
nickt durchsetzen. Stephani (1. c.) kat die Ubergange, die Speuce 
festgestellt katte, bestritten, wahrsckeinlich infolge mangelkafter 
Beobacktung der jungen Periantkanlagen bzw. der jlingsten freien 

0 Die z. B. bei Muller noch eingefiigten Gattungen Southbya, Arnellia und 
Gongylanthus lasse ick bier, weil flir unsere Frage unwesentlich, aullerbalb der 
Betracbtung, ohne damit irgendwie zur Prage der systematischen Stellung dieser 
Gattungen Stellung nehmen zu woken. Wenn sie in dieselbe Reibe geboren, so 
sind es obne Zweifel ebenfalls abgeleitete Formen. 
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BHlttclien. Auch Schiffnbr (1. c.) bestreitet die Richtigkeit der 
Si'Ruci:’schen Ergebnisse *). 

Da es Aufgabe einer anderen Untersuchung sein mufi, bei den 
verschiedenen Arten der beiden Gattnngen die Periantkverhaltnisse 
miter Beriieksiektigung der bier mitgeteilten Ergebnisse zu ver- 
gleiclien, soli es ancb einer solchen Untersuchung vorbehalten bleiben, 
die vielen Widerspriicbe, die sich bei den einzelnen Autoren, wahr- 
scbeinlicb we gen Verkennung der partiellen Marsnpienbildnng, in 
dieser Hinsicht finden, zu kliiren. Hier handelte es sicb nur um das 
Prinzip des Hiillbildmig. 

Prasantkus suecicus stekt Gymnomitrium so nake, dafi es friiher 
zn Gymnomitrium ( Cesia ) gezahlt wurde (Gottsche, Lindbeeg). Mar- 
supella nnd Alicularia waren bei Gbax und Carrington in der Gattung 
Nardius (bzw. Nardia ) vereinigt, und Eucalyx verbindet, wie auck 
Muller angibt, gewisserm alien die Typen von Haplozia und Alicu- 
laria 2 ). Als ein verbindendes Merkmal fur alle diese Formen, auf 
das bis jetzt nock nicht geacktet wurde, mockte ich auch die Arche- 
gonform und die Art der Arckegonofnung nennen, Merkmale, die 
auch fur die Beurteilung des Wertes systematischer Gruppen ver- 
wertbar zu sein sckeinen. Bei dieser ganzen Gruppe siud die Arcke- 
gonien kurz, plump und kurz kefufit und bilden eine wenig aus- 
gepragte Offnungskappe. Es sei dies nur ein vorlauflger Hinweis, 
um die Aufmerksamkeit der Hepatikologen auf diese Merkmale zu 
lenken, deren systematische Verwertbarkeit freilick sehr naherer 
Priifung bedarf. 

So sicker es also ist, dafi wir hier eine zusammengehorige Gruppe 
vor nns kaken, so sicker erscheint es mir auch, dafi einmal die 
gauze Reike deutlich abgeleitet ist, also nicht am Anfang der akro- 
gvnen Jungermaniaceen steken diirfte, sodann, dafi innerhalb dieser 
Reike die Formen um Gymnomitrium am starksten reduziert sind. 
Fur die abgeleitete Natur der ganzen Reike spricht am deutlicksten 
die Reduktion der Unterblatter. Sie fehlen zwar offenbar nirgends 
ganz, wie angegeben wird, sind aber stark ruckgebildet. Fur 
Gymnomitrium alpinum hat Goebel (Org. II, S. 722) die als Aus- 

‘) Da£ d ie V ermutung einer ungeniigenden Beobachtung der jungen Anlagen 
auch hier begrilndet ist, beweisen die Ausfuhrungen Schiffnek’s iiber Synoecie (45 
8. 167), sowie die oben zitierten Lindbeeg’s (32, S. 93). Erwahnt sei nock, dafi die 
Darstellung des Sporophyten bei Schiefner insofern falsch ist, als er iiberall den 
Pud abgerissen hat und nur die Kapsel mit Stiel darstellt. 

) Bindbebg s Gattung Nardia umfafit Alicularia, und Eucalyx sowie Noplozict 
crenulata. (Die historisch-systematischen Angaben zumeist nach Muller.) 
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sprossungen des ventralen Segmentes zn yerstehenden Papillen in 
der Nahe des Sprofischeitels erkannt und die Bereehtigun'g, diese 
Erscheinung nicht als primitiv, sondern als reduziert zu betrachten, 
dargelegt. Ebenso konnte ieh diese ventralen Papillen an Sprofl- 
■scheiteln von Gymnomitrium concinnatum , MarmpeUa emarginata und 
Haploma atrovirens nachweisen, nnd man diirfte wolil in der An- 
nalxme nicht fehlgehen, d'aB sie' anch bei den anderen Gattungen 
dieser Reihe, wo Amphigastrien als feklend angegeben werden, nach- 
zuweisen sind. Anf das Auftreten von Unterblattern in der Hull- 



blattregion bei Gymnomitrium babe ich schon hingewiesen (S. 130). 


Aber anch an rein vegetativen Sprossen 
konnen bei Gymnomitrium concinnatum 
wirkliche Amphigastrien, d. h. mehrere 
Zellen breite Blattflachen auftreten. Ich 
habe dies ofters beobachtet an noch 
jungen Innovationssprossen, die unter- 
halb der Spitze eines archegontragen- 
den Spross.es entstanden sind (Fig. 200). 
Vielleicht ist diese Erscheinung bei 
alien jungen Sprossen zu finden und 
wiirde damit zusammenhangen, dafi diese 
noch ein urspriinglicheres Yerhalten 



CEED 


Pig. 200. Gymnomitrium com 
cinnatum. Querschnitt thirch die 
Spitze eines Innoyationssprosses, 
der nnterhalb der archegontragen- 
den Spitze eines Stammchens ent- 


zeigen. Es waren also besonders Keim- springt. S - Scheitelzelle, 1, 4, 
_ & 7, 10, sowie 2, 5, 8, 11 smd seit- 

pflanzen zu untersucheil. liche Segmente bzw. Seitenbiatter, 


Nicht bei alien Gattungen der 
Reihe sind die Unterblatter gleich weit 


3, 6, 9, 12 Answiichse der yen- 
tralen Segmente. Segment 12 hat 
ein schmales Unterblatt gebildet, 


reduziert. Am besten entwiekelt sind 
sie bei Alicularia. wo auch am sterilen 


die iibrigen ventralen Segmente 
nnr Papillen. (Mikrotomschnitt.) 



Sprofi kleine, lanzettliche Unterblatter gebildet werden, die sich 
in der Hiillblattregion der weiblichen Sprosse bedeutend yer- 
grofiern, Auch bei Prasanthus sind am sterilen Sprofl gelegent- 
lich kleine Unterblatter zu finden, wenigstens an den unteren 
Teilen der Sprosse, wahrend sie gegen die Spitze an schon weiter 
entwickelten Sprossen verschwinden. Also auch hier die bei Gym- 
nomitrium angedeutete Beziehung ! Bei den iibrigen genannten 
Gattungen fehlen wirkliche Unterblatter am sterilen Stengel; bei 
Gymnomitrium treten sie noch in der weiblichen Hiillblattregion auf, 
bei Haplozia nur selten (z. B. bei Haplozia caespititia) und fehlen bei 
Eucalyx ganz. Betrachten wir dagegen die Reduktion des Perianths 
und die Riickbil dung der Marsupien innerhalb dieser Reihe, so finden 
wir bei Haplozia ein wohlentwickeltes Perianth ohne Marsupium, 
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also ein zweifellos urspriingliches Verhalten. Schon bei mane hen 
Arten dieser Gattnng, wie Haplosia spkaerocarpa var. mm, Haplozia 
Lemen und H. creniilata (die von manchen Antoren aucb zu Eucalyx 
gestellt wird) beginnt aber ein ringformiges Emporwacbsen des 
Stammckens mit Perianth und Hiillblattern, das aber erst bei Eu- 
calyx zu einer ausgepragten Marsupienbildung fiihrt *). Bei Eucalyx 
ist aber das Perianth noch gut entwickelt (daher der Name). Bei 
Ahcularia nun erleidet das Perianth eine Reduktion; es bleibt klein 
nnd in den Hiillblattern versteckt und bildet nur an der Spitze des 
Marsupiums den Abschlnd der vom Marsupium gebildeten Hiille. 
Bei Marsupella, das sieh sonst ahnlich verhalt, ist das Perianth noch 
wemger entwickelt und, wie wir gesehen haben, nicht selten o- ar 
mcht mehr yollstandig ausgebildet. Noch mehr reduziert nnd nur 
aut Teilstucke des Segmentumlaufes beschrankt ist das Perianth bei 
Gymnomitnum und Prasanthus, wo auch die Marsupienbildun* bereits 
wieder rtickgebildet erscheint und nur mehr eine „partielle“ ist A. 

lie 1 atsache, dad die weitere Reduktion der Unterblatter und 
die Entwicklungsrichtung in der Ruckbildnng des Perianths und 
der AusbUdung und darauffolgenden Ruckbildnng (bei Gymnomitnum) 
M ll P. uims 11]cllt ParaUel gehen, zeigt uns, dad wir es nicht 

ZZllfT* etwa von Haploi d 

. " . ^ * uuana Marsupella zu Gymnomitnum und Prasantkus zu 

tun haben, sondern, dad die heutigen Formen Endpunkte verschiedener 

die ^ 6inen h6Ute DicM 

J 1 s mit Unteiblattern, mit Perianth und ohne Marsupium znriicir- 
ge en. ine Anordnung der Gattungen miidte aber der hoffentlich 
un ewiesenen Tatsache der Reduktionen dadurch Rechnun°- zu 

Fomen 81 ZThmlt ^ der Gesamtorganisation hoher stehenden 
zierten ^ phsmm den Aniang, die in mehr Merkmalen redu- 
J ’ v e G y mn °mitnim aber an den Schlud der Reihe stellt. 

Mastig ophora. 

- He Aegabee »b„ Ji, &»»* ■* " S ‘« ~b.e,,.). 

2 ) Der Naame MarsuJla JZ2 ? \ !a " Arten meist nach Mfaua. 

gebildet; er hat also nichts zu tun ndtder 6eStalt deS Perianths 

tun nut der Bddung ernes Marsupiums (nach Mullek). 
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troffen und als parti- 
elleMarsupienbildnng 
bezeichnet haben. Es 
ist dies Mastigophora 
diclados . 

Die Blatter sind 
etwas gekielt and das 
Perianth dementspre- 
ehen d hypogon anth- 
dreikantig. Schneidet 
man ein ziemlich fer- 
tiges Perianth mit 
Embryo and Hlill- 
blattern qaer ? so be- 
kommt man ein Bild, 
wie es in Fig. 201 dar- 
gestellt ist. Die Hlill- 
blatter sind an ihren 



Bandera mit demPeri- 
anth bis zu einer ge- 
wissen Hohe verban- 
den. Sie sind hier 
langs einer Linie be- 
festigtj die der Stelle 
entsprieht , wo die 


Pig. 204. Fig. 203. 

Pig, 201. Mastigophora diclados . Quersclmitt durcli 
ein fertiges Perianth P; H 1? H 2 and H 3 = Hiill- 
blatter, deren Pander mit dem Perianth an den Seg- 
mentgrenzen bis zu einer gewissen Hohe yerbunden sind 
(anf dem Querschnitt sind die Yerbindungen des Hiill- 
blattes und eine Yerbindung des Hullblattes H 2 mit 
dem Perianth getroffen; H 3 ist am tiefsten inseriert und 
erscheint auf dem Querschnitt frei). WeitereErklarungen 
im Text. 


Segmentgrenzen zar 
Perianthbildang zu- 
sammenstoBen. Das 
jiingste Hullblatt H x 
ist am hbehsten in- 
seriert, and seine Ver- 
bindang mit demPeri- 


Pig. 202. Mastigophora diclados. Langsschnitt durcli 
die Spitze . eines sporogontragenden Stammchens; das 
Sporogon ist entfernt, die Kalyptra gesprengt. Das 
Sporogon ist mit dem Fu3 in das yerdickte Stammehen 
eingedrungen. P — Perianth , H = Hiillblatter. Der 
Schnitt ist so gefiihrt, dad er links dureh eine Segment- 
grenze im Perianth geht, wo das Perianth mit dem Hull- 
blatt ein Stuck weit verbunden erscheint. kechts geht 
der Schnitt durch die Segmentmitte, und Perianth und 
Hullblatt erseheinen dort bis zur Basis frei. 


anth reicht dement- 
sprechend am hoch- 
sten. Im Qaerschnitt 
in Fig. 201 sind die 
Verbindangen beider 
Pander mit dem Peri- 
anth getroffen , von 


Pig. 203. Schematische Darstellung der Perianth- und 
Hullblattinsertion bei Mastigophora diclados zur Er- 
klarung des Hochwacksens der Hlillblattrander am Peri- 
anth. A In der Aufsicht ; P = Perianth, H = Hullblatter : 
an den durch Schraffierung angedeuteten Stellen wachsen 
Perianth und Hiillblattrander gemeinsam aus. B Drei 
yerschiedene Entwicklungsstadien des gemeinsamen Aus- 
wachsens yon Perianth- und Htlllblattrandern , darge- 
stellt an Langsseknitten in der in A durch x ange- 
gebenen Richtung. 


dem tiefer inserierten Pig- 204. Mastigophora diclados. Stuck ernes fertigen 
_ Perianths, das an der Innenseite schuppenformige Aus- 

naiChstalteren Hull- wiichse (Paraphyllien) trdgt. 


0 oebel, Bot. Abh. H. 16 (II, 4) : Knapp, Die Hiillorgane um Archegonien. 
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blatt ist nur eine Randverbindung getroffen, und das dritte Hiill- 
blatt (H s ) erscheint auf dem Querschnitt ganz frei, da seine Rand- 
verbiudungen nicbt bis ziu* Hohe des Querschnittes reichen. 

Fiihrt man einen Langsscknitt durch eine solche Befestigungs- 
linie, so erhalt man ein Bild, wie es in Fig. 202 dargestellt ist. 
Verfolgen wir nun die Vorgange etwas niiher, die zu dieser Art der 
Befestigung fiihren ! 

Die kieii'ormige Insertion, wie wir sie bei vielen Jungermaniaceen 
antreffen, bat bekanntlich ibre Ursacbe in einem verschiedenen 
Wachstum des Sprosses. Wir wiirden bei Mastigophora diclados die 
Stellung der Hiillblatter urn das Perianth, die SproBspitze von 
oben in der Eicktung des Sprosses betracbtet, schematisch so dar- 
stellen konnen, wie es in Fig. 203 A gescbeben ist. Die Hiillblatter 
sind dort sehon gekielt. Die Mittelpartien der Hiillblatter sind also 
an ilirer Insertion von dem Perianth sclion weiter entfernt als die 
Blattrander, die noch nicbt yon der Spitze abgeriickt sind. Waehsen 
nun Perianth und Hiillblatter an der Basis, wobei sicb aucb Gewebe 
beteiligt, das eigentiicb der Stammchenoberflache an der Insertion 
von Perianth und Hiillblattern angehort (Fig. 203 B), so bleiben die 
B ander der Hiillblatter mit dem hoch waehsen den Perianth in Ver- 
bindung. Da das Perianth weiter an der Basis wachst, so waehsen 
die Rander der Hiillblatter langs der Perianthkanten hoch, und wir 
bekommeu die beschriebene Anheftung der Hiillblatter an den 
Perianthfiachen. Es ist dies also genau dieselbe Erscheinung wie 
die kongenitale Verwachsung der Rander zweier Blatter, etwa bei 
der Perianthbildung. Inzwischen hat auch das Perianth die hypo- 
gonanth-dreikantige Gestalt bekommen. Man mull sich natiirlich 
fragen, ob das „Perianth“ diesen Namen uberhaupt noch yerdient, 
wenigstens so weit die Hiillblatter daran angeheftet sind. Wir 
werden weiter unten auf diese theoretischen Uberlegungen noch 
naher einzngehen haben. Das Wichtigste ist aber schlieBlick, dab 
man sich iiber das Zustandekommen dieser Art der Anheftung durch 
gemeinsames Auswachsen der Bander der Hiillblatter mit dem 
Perianth im klaren ist. Es ist also derselbe Vorgang wie bei Gym- 
mmitrium, nur mit einer durch die Kielung der Blatter bedingten 
Regelmafiigkeit, die bewirkt, daB immer nur die Hiillblattrander 
an diesem Hochwachsen teilnekmen, wahrend bei Gymnomitriim das 
Hochwachsen einzelner Partien des Stammchens offenbar mehr von 
„Zuf alligkeiten“ abhangt. 

Es sei iibrigens noch bemerkt, daB nicbt immer die Hiillblatter 
am Perianth angeheftet sind. Dies wird dann nicht der Fall sein, 
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wenn die Wachstumszone am Perianth etwas hdher liegt. Dagegen 
gind haufig die Httllblatter an ihrer Basis seitlich verbunden und 
bilden so eine auJBere Hfille. — Auf das Yorkommen unvollstandiger 
Perianthien wurde Seite 8 hingewiesen. 

Erwahnt sei noch, dafi ich bei den Archegonien von Mastigo- 
'ohora didados stets sechs (bis sieben) Halszellen im Qnerschnitt fand, 
wahrend die Jnngermaniaceen bekanntlich in der Regel im Quer- 
schnitt nnr fiinf Halszellen haben. 

Im Anschlufi an die besprockenen Yerbindnngen der Hfillblatt- 
rander mit dem Perianth bei Mastigophora -will ich noch anf einige 
Bildungen aufmerksam machen, die ebenfalls in diesem Zusammen- 
hang von Interesse sind. Anf den allmahlichen Ubergang vom 
Stammchen in das Perianth wurde schon verschiedentlicli hinge- 
wiesen. Auck dabei handelt es sich ja um ein, allerdings nnr ge- 
ringes, ringformiges Answachsen des Sprosses an der Perianth- 
insertion. Besonders anffallend ist dies bei Harpanthus Flotowianus 
(Fig. 112). Ein geringes Hockwachsen einer gemeinsamen Zone an 
der Insertion von Perianth und Hiillblattern liber die eigentliche 
Sprofioberflacke kann man auch bei verschiedenen Formen mehr zu- 
fallig beobachten und daran erkennen, dafi ein Hiillblatt an der 
Perianthbasis schief inseriert erscheint. Die Erklarung wurde schon 
gegeben. Ich fand dies z. B. bei Lophoda ineisa und Chiloscyphus 
pallescens (Fig. 5). Nichts anderes liegt zweifellos auch vor bei 
Lopkocolea cuspidata, von der Muller (36, 1, S. 803) an gib t, mitnnter 
sei ein ganzes Blatt an einem Perianthkiel festgewachsen. Jeden- 
falls zeigen uns diese Erscheinungen, dafi bei der Bildung eigent- 
licher Marsupien durch ringformiges Answachsen des Stammchens 
nichts prinzipiell Nenes vorliegt, sondern nnr eine Steigerung eines 
Verhaltens, das sich auch bei anderen Formen schon angedeutet 
findet (vgl. anch S. 19 — 20). 

Calypog eta- Typns. 

Wahrend die Marsupien vom Isotachis- Typ erst durch Goebel 
bei Isotachis beachtet und als Wucherungen des Stammchens erkannt 
wurden, sind die als dorsiventrale Modifikationen dieses Typs zu 
betrachtenden Mai’supien des Galypogeia- Typs schon lange durch ihre 
eigenartige Gestalt als vom gewohnlichen Verhalten abweichende 
Bildungen aufgefallen und untersucht worden. Gottsche verdanken 
wir in seiner Arbeit fiber die „Fruktifikation der Jungermaniaceae 
geocalyceae“ (15) die erste eingehende Untersuchung des Gegen- 
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standeSj die freilich damals die Entstelmng der Marsupien noch 
nicht yollig aufklaren konnte. 

Der bedauerlichste Irrtum Gottsche’s war die Annahme eines Eindringens der 
Kalyptra mit dem Embryo in einen ursprtmglich massiven Gewebekorper, wobei 
dann der untere Teil der Kalyptra mit dem „Perigynium“ (gemeint ist der Frucht- 
saek) verwachsen sein sollte („calyptra apice libera, per 3 / 4 cum perigynio connata"). 
Es ist das derselbe Irrtum, auf den ieh scbon bei der Coelocaulie (S. 110) und dem 
IsotacMs-Tyg der Marsupien (S. 116) hingewiesen babe. Der prinzipielle Unterschied 
zwiseben dem Thylimanthm- Typ und dem Galypogeia- Typ wurde also nicbt er- 
kannt Man meinte nur, bei jenem sei die gauze Kalyptra, bei diesem nur ein Tell 
mit dem yom Embryo ausgehbhlten Fruclitsack verwaclisen. 

Bis in die jtingste Zeit wurde dieser Irrtum von den Hepatilcologen naeh- 
gesclirieben. So schreibt z. B. Macvicar (35, S. 305) von Galypogeia: „Calyptra 
adnate with the perigynium for three quarters of its length". Schiffner (42, S. 100) 
behauptet von Galypogeia, die Kalyptra sei „bis fast zur Spitze mit dem Fruchtsack 
verwachsen", wahrend bei Gongylanthus (S. 81) die „Calyptra vollkommen frei" 
sein soli (was im Gegensatz steht zu Gottsche, nach dem aucli bei Gongylanthus 
die Kalyptra bis s / 4 mit dem Fruchtsack verwachsen ist). Es wundert uns deshalb 
nicht, daB Schiffner auch von Tylimanthus angibt, die Kalyptra sei bis fast zur 
Spitze mit dem Fruchtsack verwachsen (S. 87). Wie wir Seite 99 ausgefiihrt haben, 
ist hier aber nur der Embryo in einen vorher massiven Gewebekorper eingedrungen. 

Es soli ubrigens bemerkt werden, dafi sckon Ekstrand 1880 in seiner wenig 
bekanntgewordenen Arbeit „0m blommorna hos Skandinaviens bladiga Levermos- 
sor" (6) Zweifel hegte an der Yerwachsung der Kalyptra mit dem Fruchtsack. Er 
schreibt (S. 34) nach der Besprechung der Fruchtsacke von Geocalyx und Caly- 
pogeia (in Ubersetzung) : „Wir haben hier, in Dbereinstimmung mit der gewohn- 
lichsten Auffassung, die Haube als zum groBten Teil ihrer Lange mit dem Frucht- 
sack verwachsen gesckildert. Moglicherweise diirfte aber auch hier, wie vielleicht 
bei Harpanthus, die Haube nur aus der zellularen Hiille des Pistills gebildet und 
somit unentwickelt geblieben sein. In diesem Fall ware sie frei, d. h. nur an der 
Basis mit dem Fruchtsack vereinigt." 

Yielleicht hat schon Gottsche auch einen ahnlichen Gedanken gehabt, den er 
nur nicht konsequent durchfuhrte, wenigstens deuten seine Ausfuhrungen auf 
Seite 449—450 der zitierten Arbeit darauf hin. 

Yon den spateren Autoren wurde noch manches Unrichtige hinzugefiigt. So 
behauptet Schiffner (42, S. 70), es entstehe am unteren Teil des Fruchtsackes ein 
blattbildender Yegetationspunkt, was aber mit den Tatsachen nicht iibereinstimmt 
(vgl. Doijin und Ellwein). 

Eingehend untersucht wurde die Entwicklungsgescliichte des 
Marsupiums von Galypogeia durch Douin und Ellwein, und besonders 
die Untersuchungen des letzteren erlauben mir, mich bei der Be- 
han dlung dieses Frucktsacktyps kiirzer zu fassen. Auf die manckerlei 
Ungenauigkeiten und Unrichtigkeiten , die Douin angibt, brauche 
ich hier nicht einzugehen ; Ellwein hat einen Teil davon kritisiert. 
Die Figuren Douin's geben kein zuverlassiges Bild iiber die dar- 
gestellten Entwicklungsstadien. Genaue Darstellungen der einzelnen 
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Entwicklungsstadien deg Ct%po#e«'«-Marsupiums verdanken wir Ell- 
wben, und meine Untersuchungen an Qeocalyx graveolens, iiber die 
ich im folgenden berichte, zeigen eine ganz entsprechende Ent- 
wicklung des Fruchtsackes. Ich habe diese Art eingehender unter- 
sncht. "vveil sie bis jetzt nock nicht Gegenstand einer genaueren Unter- 
suchung gewesen ist. 

Die Archegonien entstehen an der Spitze eines stark verkurzten 
Ventraisprosses, der nur wenige Blattchen gebildet hat, Dieser 
Ventral spro 8 wachst schon friihzeitig etwas nach der Seite und 
nimmt eine der Horizontalen genaherte Lage ein, so dafi auch die 
Archegonien seitlich gerichtet sind (Fig. 205). 




Fig. 205. Geocalyx graveolens. Jnnger weiblicher Ast mit jungen Archegonien; 
der Hanptast 1st quer getroffen. 

Fig. 206. Geocalyx graveolens. Weiblicher Ast mit befruchtungsfahigen Arche- 
gonien, Langsschnitt. Die Zellen an den alteren Partien des Astes sind schon ge- 
streckt, durch Teilung und Streekung der jiingeren Zellen an der Ventralseite des 
Sprosses richtet sich die Sprofispitze auf (der Hanptast ist langs getroffen). 

Fig. 207. Geocalyx graveolens. Hullblattchen an befruchtungsfahigen Arche- 
gonien. 

Nun finden an der ventralen Seite des Sprosses reiche Zell- 
teilnngen statt, die, znsammen mit anschliefiender Zellstrecknng, 
eine Umbiegung der SproBspitze mit den Archegonien bewirken 
(Fig. 206), so daB schliefllich die Archegonien anf einem horizontalen 
Stammchen nach oben gerichtet erscheinen (Fig. 208). In diesem 
Stadium sind schon alle Zellen im Dauerzustand; nur unterhalb der 
Archegonien ist ein Herd embryonalen Gewebes erhalten geblieben. 
Die nicht mehr teilungsfahigen Zellen haben sich in der Hauptsache 
in der Richtung des Stammchens gestreckt. Durch Streckung der 
Zellen an der Dorsalseite des Stammchens nach oben ist ein Ansatz 
eines Marsupiums vom Isotachis - Typ angedeutet. Das embryonale 
Gewebe unter den Archegonien produziert Zellen, die an einer ring- 
formigen Zone in das Streckungswachstum in Richtung der Schwer- 
kraft ubergehen und so die Bildung des Sackes bedingen. Die 
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St, recknng dieser Zellen erfolgt deskalb ungefahr senkreclit znr 
Richtung der Zellen am Ansatz des Fruchtastes, eine Erscheinung, 
anf die sclion Ellvein fur Calypogeia hingewiesen hat (1. c., S. 77). 
Der Herd embryonal er Zellen unter den Archegonien bzw. dem 
Embryo bleibt ancli weiter erkalten und liefert rings immer wieder 
die Zellen, die durcli ikre Strecknng die Yertiefung des Sackes be- 
dingen (Fig. 209). Dieser embryonale Zellkomplex bildet aber 
sckliefilich auck die massive Spitze des Sackes, in die der Embryo 
eindringt (Fig. 210) 1 ). 


Fig. 208. Fig. 209. Fig. 210. 

Fig. 208. Geoccdyx graveolens. Weiblicher Ast mit befruchtungsfahigen Arche- 
gonien, Langsschnitt. (Etwas alteres Stadium als das in Fig. 206 dargestellte.) 
Die Archegonien sind schon nach oben gerichtet. Beginn der eigentlichen Mar- 
supienbiidung (der Hauptast ist quer getroffen). 

Fig. 209. Geocalyx graveolens. Langsschnitt dnrch einen jungen Fruchtsack mit 
jungem Embryo ; unter dem Embryo ist embryonales Gewebe erhalten ; durch Bildung 
neuer Zellen an dieser Stelle und Strecknng rings um diesen Zellteilungsherd wird der 
Fruchtsack weiter vertieft. Auderdem Bildung eines massiven Gewebekomplexes, in 
den sich der Embryo spater einbohrt. Bei A Anheftungsstelle am Hauptast. 

Fig. 210. Geocalyx graveolens. Ziemlich fertig entwickelter Fruchtsack mit Sporogon. 
Bei A — Anheftungsstelle des Fruchtastes am Hauptast, bei B — Anheftungsstelle 
der Kalyptra. Das Gewebe unterhalb B war urspriinglich massiv und wurde durch 
den eindringenden Embryo ausgehohlt. (Aus Muller nach Gottsche, abgeandert.) 

Es mufi nun nock versuckt werden, die Wackstumsyorgange 
bei der Bildung dieser Marsupien zu analysieren. Es ist dies seitker 
nock nickt gelungen, walirsckeinlick deskalb nickt, weil das Ver- 
standnis durcli die Haufung yersckiedener Wackstumsyorgange am 
weiblieken GescklecktssproB ersckwert wird. An Hand einiger 
Schemata yersucke ick diese Wackstumsyorgange zu isolieren und 
in ikrer Bedeutung fiir die Marsupienbildung klarzulegen. 

0 Gottsche fand am Fnfi des Sporogons von Geocalyx graveolens keinen be- 
deutenden Haustorialkragen (17, Nr. 451). Diese Angabe hat anch Muller iiber- 
nomrnen (36, 1, S. 843). Tatsaehlich ist aber ein wohlentwickelter, hoher Hausto- 
rialkragen ausgebildet , der den Sporogonstiel nmgibt. Hierin liegt also kein 
Gattungsmerkmal gegentiber Saccogyna , wie Muller meint (1. c.). 
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Die Vorbedingung fur die Bildung eiues Marsupiums vom Gahj- 
pogeia - Typ ist die Umkehrung der Richtung der SproBachse uni 180°, 
eine Tatsache, auf die bislier merkwiirdigerweise nocli nielit hin- 
gewiesen worden ist 1 ). Dafi diese Umkehrung nicht ohne weiteres in 
Erseheinung tritt, liegt daran, dafi sie nicht unmittelbar an der 
Spitze des Sprosses stattfindet, sondern interkalar an alteren Teilen 
des archegontragenden Sprosses. AuBerdem ist der archegontragende 
SproB so stark verkiirzt und durch die Umbildung in das Marsupium 
so bedeutend verandert, dafi die Lage seiner Achse ini entwickelten 
Zustand nicht mehr ohne weiteres zu erkennen ist. In Fig. 211 sind 
schematischeLangsschnitte durch den weiblichenGeschlecktssprofi dar- 
gestellt, die den Vorgang der Umkehrung 
der Richtung der SproBachse darstellen 
sollen (gegenuber den wirklichen Ver- 
haltnissen stark in die Lange gezogen, 
um die einzelnen Teile auseinander- 
zuhalten). Douin hat angegeben, die 
Archegonien wiirden bei Calypogeia ihre 
Richtung um 180 0 drehen. Ellwein 
hat aber schon darauf hingewiesen, und 
aus meinen Fig, 205—209 geht dies 
ebenfalls hervor, daB dayon keine Rede 
ist, da der ventrale Ast schon friih sich 
horizontal legt. Die Umkehrung der Rich- 
tung der SproBachse muB aber trotzdem 
stattfinden, geschieht aber eben in der in Fig. 211 dargestellten 
Weise — interkalar ohne Reeinflussung der Richtung der SproBspitze 
mit den Archegonien. Der abwarts gerichtete Teil der SproBachse 
wird dabei gleich in das Marsupium einbezogen, indem das die 
Umbiegung des Sprosses von der horizontalen in die lotrecht nach 
abwarts gerichtete Lage bewerkstelligende SproBstiick sich zwischen 
Hullblattchen und Archegonien einschiebt. Bei Gongylmthus eri - 
cetorum , wo ein horizontal wachsender HauptsproB das Marsupium 
vom Calypogeia - Typ bildet, sind die Verhaltnisse ohne Zweifel genau 
dieselben 2 ). 

0 Unter „Sprofiachse“ verstelie ich hier und iin folgenden die gedachte Linie, die 
yon der Scheitelzelle aus oder, wo diese aufgebraucht ist, yon den zuletzt aus ihr 
entstandenen Zellen aus durch die Mitte des Stammchens verlauft. 

2 ) Gottsche (16) hatte eine falsche Yorstellung yon der Entstehung des Frueht- 
sackes yon Gongylanthus, da er glaubte, die Archegonien stiinden auf der Dorsal- 
seite des Astes, dessen Spitze weiter wachst (siehe Taf. YI, Fig. 14 der genannten 




Fig. 211. .. Schematische Darst el- 
lung der An derung der Richtung 
der SproBachse bei der Bildung 
eines Marsupiums vom Calypogeia - 
Typ (Geocalyx). Die SproBachse 
ist durch eine Linie mit Pfeil an- 
gedeutet. 1 entspricht Fig. 205, 
2 Fig. 206, 3 Fig. 208 und 4 
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Ieli balte die Bildnng dieser Marsupien fur interessant nnd 
wiebtig genng, am nacb Darstellnng der wirklielien Verbaltnisse die 
Prinzipien der Marsupienbildung beim Colypogeia - Typas mit Hilfe 
einiger grober Sehematisierungen noehmals darzustellen. Ich sehe 
dabei yon alien nmvesentlicben Begleiterscheinangen ab, insbesondere 
aaeli davon, dab die Umkebrang der SproJJrichtung erst interkalar 
erfolgt. In der folgenden Darstellnng and in Fig. 212 wird also die 
Umkebrang der Achsenricbtang an der Sprofispitze angenommen. 

An der Ventralseite eines Hauptsprosses entsteht, scbeinbar in 
der Aclisel eines Ampbigastriams, ein kurzer Geschlechtssprob, an 
dessen Spitze die yon kleinen Hiillblattcken umgebenen Archegonien 
stelien (Fig. 212, 1). Dieser arcbegontragende SprofS wachst nan 


t 3 4 



Fig. 212. Schema der Entwicklung eines Marsupiums vom Calypogeia- Typ. v = 
ventral, d = dorsal. Dureli eine Linie mit Pfeil ist in den Langsschnitten die Lage 
der Sprofiachse angegeben. Ubrige Erklarungen im Text. 

tmgleichmaBig : Die ventrale Seite ist gegeniiber der dorsalen ge- 
fiirdert. In Fig. 212,2 ist die Starke des Wachstnms durch die 
Diehte der Schraffierung anf einem Qnerschnitt angedentet, der bei 
x (in Fig. 212, 1) durch das Stammchen gefiihrt gedacht ist. In 
der Mitte nnd an den Seiten des Stammchens ist das Wachstum 
naturlich mittelstark. Infolge dieses einseitigen Wachstnms biegt sich 
die Spitze des, Stammchens auf, wie es in den Fig. 212, 3 nnd 4 dar- 
gestellt ist. Anch bei Prascmthus und ThyUmanthus biegt sich die 
Spitze des Sprosses ja bis zu dem in Fig. 212, 3 dargestellten 
Stadium, also um 90° anf. Znr Bildnng eines Marsupiums vom 
Calypogeiar V yp geniigt dies aber nicht. Dazn muB sich die SproB- 

Arbeit). Mcllbb (36, 1, S. 505) hat diese falsche Darstellung ttbernommen. Offenbar 
ist Gottschb durch einen unterhalb der Archegoniengruppe entstehenden Inno- 
vationssproh getauscht worden. Vgl. hierzu auch Lextsbb (27). 
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spitze um 180° in ihrer Eichtung umbiegen (Fig. 212, 4). Um die 
korperliche Vorstellung zu erleichtern . ist dieses Stadium in Fig. 
212, 4 a korperlich dargestellt, Nachdem nun die Umkehrung der 
Eichtung des Sprofigipfels um 180° erfolgt ist, findet das Wachstum 
in einer ringformigen Zone statt, die, genau wie bei Isotachis, sich 
zwischen Hiillblatter und Archegonien einsckiebt (punktiert in Fig. 
212,4). Durch dieses ringformige Wachstum riicken Hiillblatter 
und Archegonien auseinander, jene bleiben am oberen Eand der 
entstehenden Hiille, diese (bzw. der Embryo) riickenmit dem Wachstum 
der Hiille an den Grand des so entstehenden Sackes (Fig. 212, 5 u. 5a). 
Ein Querschnitt durch das Stadium 5 bei x wiirde einen Gewebe- 
ring zeigen, wie ihn Fig. 212, 6 wiedergibt. 

Bei alien diesen Formen bohrt sich, wie bei alien Junger- 
maniaceen, der Fufi des Sporophyten ein Stuck weit in ein massives 
Gewebe ein. Bei alien Fruchtsacken vom Calypogeia-Typ ist des- 
halb auch bis zu einem gewissen Grade der Thylimanthus-Typ ver- 
wirklicht (Fig. 212, 8). In unserer Fig. 209 Ton Geocalyx ist diese 
massive Ausbeulung an dem unteren Teil des Frnchtsackes, in die 
sich der Embryo einbohren wird, schon angelegt; in Fig. 210 ist 
dieser Gewebekomplex bereits machtig entwickelt. Auch aus Gott- 
sghe’s Figur von Caltjpogeia Trichomanes (15. Taf. XXXI, Fig. 15) 
geht dies deutlich hervor. Diese Formen unterscheiden sich in der 
Ausbildung des Fruchtsackes nur graduell von ThyUmanthus saccat-us, 
dessen Fruchtsack im uberwiegenden Teil ja eine massive Ausbeulung 
darstellt, wo aber doch auch durch eine ringformige Wachstumszone 
die Archegonien ein wenig vei-senkt sind (vgl. Fig. 96 bei Goebel, 10, 
und Org. II, Fig. 911). Die machtige Ausbildung der massiven Aus- 
beulung bei ThyUmanthus ermoglicht die vollige „Coelocaulie“, d. h. das 
vollstandige Eindringen des Sporophyten in dieses Gewebepolster. 

Auch beim Isotachis- Typ wurden die Marsupien durch eine ring- 
lormige Umwallung der Archegonien gebildet, und wir wollen beide 
Typen kurz miteinander vergleichen. Der wichtigste Unterschied 
scheint mir der zu sein, dafi bei Calypogeia die Achse des Stamm- 
chens mit in das Marsupium einbezogen wird, wahrend dies bei 
Isotachis nicht der Fall ist. Zwei Begleiterscheinungen sind die 
Folge dieser Erscheinung: Die Verlagerung der Archegonien bei 
Caltjpogeia wahrend der Bildung des Marsupiums und die ganz 
anderen Symmetrieverhaltnisse des GffZj/poye-ia-Marsupiums gegeniiber 
dem von Isotachis. Bei Isotachis hatte das Marsupium, entsprechend 
dem eigentlichem Stammchen, eine Dorsalseite und eine Ventralseite 
(Fig. 212, 7). Bei Calypogeia dagegen ist die ganze Aufienseite des 
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Marsupiums als Ventralseite zu betraehten, und nur das Innere des 
Marsupiums hat eine dorsale und eine ventrale Seite (Fig. 212, 6). 
Wie man sich die Ableitung dieser Symmetrieverhaltnisse durch 
Einbeziehung des Stammchens in das Marsupium von den ursprung- 
liekeren bei Isotackis vorstellen kann, soil durch die schematischen 
Langs- und Querschnitte der Fig. 213 anschaulich gemacht werden. 

Die eine Seite des Mar- 
supiums wird gewis- 
sermafien vom eigent- 
lichen Stammchen ver- 
schluckt, Im ubrigen 
verstehen sich die 
Figuren mit den Fi- 
gurenerklarungen von 
selbst. 

Es ist also der 
Calypogeia - Typ eine 
zu der dorsiventralen 
Ausbildung der ar- 
chegonientragenden 
Sprosse in ahnlicher 
Beziehun g s tehen de 
Modifikation des Iso- 
tachis- Typs , wie der 
dorsiventraie Ihyli- 
manthus-Typ eine Mo- 
difikation des ein- 
fachen Einbohrens des 
Embryo in ein radiar 
verdicktes Stammchen 
darstellt. 

Im Yorliegenden 
habe ich die Ergeb- 
nisse meiner Unter- 
suchungen fiber das Wachstum des fertilen Stammchens nach der Bo- 
fruchtung dargelegt undversucht, auch unter Verwertung der Dnter- 
suchungen frfiherer Forscher, besonders Goebel’s, eine Gesamtdarstel- 
lung der verschiedenen hier vorliegenden wesentlichen Waehstumser- 
scheinungen zu geben. Um die Darstellung nicht zu sehr zu zerreifien, 
habe ich mich bei Einflechtung der Literaturangaben auf das Aller- 
notwendigste beschrankt, was um so mehr gerechtfertigt erschien, 



Fig. 213. Schemata zur Darstellung der Ableitung 
eines Marsupiums vom Calypogeia- Typ von einem solchen 
des Isotackis- Typ, in Langs- und Querschnitten (in den 
Langsschnitten ist durch eine Gerade jeweils die Lage 
des Querschnittes angegeben) ; v = ventrale, d == dor- 
sale Seite. 

1 : Marsupium vom Isotdchis-Tjp an aufrecht wachsen- 
dem Stammchen (Beispiel : Alicularia compressa). 

2 : Marsupium vom Isotackis- Typ an horizontal wachsen- 
den Stammchen mit aufgerichteter Sprofispitze (Bei- 
spiel: Alicularia geoscypha). 

3 : Hypothetischer, nicht realisierter Fall eines Marsu- 
piums vom Isotachis-Tjg an abwarts wachsenden 
Stammchen. 

4: Ubergang vom Isotackis- Typ zum Calypogeia- Typ 
(hypothetic!). 

5: Calypogeia-Tj]), mit schwacher Andeutung des Iso- 
tachis-Tyys (bei Geocalyx graveolens und Calypogeia 
gelegentlich zu beobachten). 

6: Calypogeia- Typ. 

In samtlichen Langsschnitten ist die Lage der Sprofi- 
achse durch eine Linie mit Pfeil angegeben. 
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als heute noch in der Literatur eine grofie Verwirrung in diesen 
Fragen herrscht. Doch babe ich diejenigen Angaben, soweit sie mir 
bekannt geworden sind, angefuhrt, von denen ich glaubte, daB sie 
fur nnsere lieutigen Erkenntnisse befriichtend gewirkt haben. Axis 
der zahlreicken systematischen Literatur ist deslialb wenig zu ent- 
nehmen, weil diese meist nur die rein floristisch-systematisehen Be- 
durfnisse berucksichtigte, zur Klanmg der morphologischen Bedeutung 
der - einzelnen Organe aber wenig beitrug. 

Die entwicklungsgeschichtliche Untersuchung hat gezeigt, daB 
in keinem der nntersuchten Falle eine wirkliche Yerwachsung vor- 
liegt x ). Es bleibt uns noch die Anfgabe zu prufen, ob in den Fallen, 
wo in der systematischen Literatur von einer „Verwachsung" ge- 
sprochen wird, eine solche Auffassung vom vergleichenden Stand- 
punkt aus im Sinne einer „kongenitalen Yerwachsung 44 zu recht- 
fertigen ist (vgl. S. 10 und 116—117). Freilich geht aus zahlreiehen 
Angaben deutlich hervor, daB man tatsaehlieh eine wirkliche, nacli- 
tragliche Verwachsung der Organe angenommen hat. 

Eine „kongenitale Verwachsung 44 liegt zweifellos bei derPerianth- 
bildung vor. Hier sind Organe, die sonst frei, selbstandig sind, mit- 
einander vereinigt. Die Teile der Segmente, die sonst einzeln zur 
Blattbildung auswachsen, wachsen hier rings gemeinsam aus. Es 
ist also dies ein entsprechender Yorgang wie der bei der Bildung 
einer sympetalen Blumenkrone. Auch in den Fallen, wo, wie bei 
Mastigophora und Gymnomitrium , die Htillblatter langs am Perianth 
angeheftet erscheinen, wird man diese Erscheinung als kongenitale 
Verwachsung bezeichnen konnen. Denn auch in diesen Fallen 
wachsen dort, wo die Blattanlagen dem Stammchen aufsitzen, ober- 
flachliche Teile des Stammchens mit den Blattanlagen an einzelnen 
Stellen aus. Es ist nur das interkalare Wachstum etwas tiefer ge- 
riickt und veranlafit so ein gemeinsames Auswachsen der Blattbasen. 
Nur graduell verschieden ist hiervon die Bildung eines wirklichen 
Marsupiums vom Isotachis-Tyj}, etwa desjenigen von Marsupella Oder 
Alicularia. Das Wachstum greift hier auf weiter innen gelegene 
Partien des Stammchens iiber und bewirkt ein ringformiges Hoch- 
wachsen auch dieser Stammchenpartien. Der Unterschied der W achs- 
tumsverteilung ist in den Schemata der Fig. 214 dargestellt. Die 
geringe Ausdehnung des Wachstums nach der Tiefe des Stammchens, 
das Beschranktsein des Auswachsens auf die oberflacklicksten Zellen 
macht allein die partielle Marsupienbildung bei Gymnomitrium und 

0 Beispiele fur wirkliche Verwacksnngen sind im Pflanzenreich selten. Im- 
merhin findet sie sich bei yerschiedenen embryonalen Geweben. Naheres bei Goebel, 
Org. I, S. 463, Keiche, 41, S. 435, Eaciborski, 40, S. 151. 
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Mastigophora verstandliek: Nur eine geringe Anderung in der Holie 
der Wachstumszone an anderen Stellen der Periantliinsertion be- 
wirkt dort ein freies Auswachsen der Blatter (vgl. anch die Schemata 
der Fig. 203). Bei einer Ansdehnnng des yermehrten Wachstums 
anf tiefer gelegene Partien des Stammchens, aus denen die einzel- 
stehenden Blatter niclit hervorgehen, entfallt meiner Ansicht nach 
anch die Berechtignng, von einer kongenitalen Yerwachsung zu 
sprechen. In diesem Falle ist es eben tatsachlich das Stammchen, 
das ausgewachsen ist und die Blatter mit hochgetragen hat. 

Wollte man ein Marsupium als ein 
Stuck des Perianths auffassen, das mit 
den Hiillblattern kongenital verwachsen 
ist, also als ein Gebilde von Blattwert, 
so wiirde das zu unhaltbaren Yorstel- 
lungen fuhren. Denn wir haben bei 
Alicularia unbefruchtet gebliebene Ar- 
chegonien beobachtet, die am Marsu- 
pium saBen (vgl. S. 122, Fig. 141), bei 
SoutJibya entsprang ein InovationssproB 
aus dem Marsupium (S. 125, Fig. 152), und 

Pig. 214. Schemata zur Darstel- bei Eucalyx fand ich Bhizoiden am 

lung der Verlagerung des ringf6r- Marsupium (vgl. S. 118) r ). Alle diese 
migen Auswachsens an der Spitze T , . . . , 

' - Erschemungen machen aucli worn yer- 



archegonientragender Sprosse in 
tiefere Gewebeteile des Stamm- 
ehens. A: Perianth und Hull- 
blatter wachsen an ihrer Basis 
getrennt aus. B : Es beteiligen sich 
anch Zellen der Stammchenober- 
flache an diesem Wachstnm (kon- 
genitale Verwachsung). C: Tiefer 
gelegene Partien des Stammchens 
werden in dieses Wachstum ein- 
bezogen: Marsnpienbildung Yom 
Isotackis- Typ. 1 vor, 2 nach dem 
Wachstum; die auswachsende (1) 
bzw, ausgewachsene (2) Zone ist 
s e ll rnffi 0Tt» 

supien als kongenitale Yerwachsungs- 
produkte konnen eigentlich nur die perianthartige Gestalt und die 
(hypothetische) Funktion, sowie die Tatsache angefuhrt werden, dafi 
das ringformige Auswachsen des Stammchens zu der Perianthent- 
wicklung haufig in einem derartigen Verhaltnis steht, daB das Aus- 
wachsen des Perianths dnrch das Auswachsen der unterhalb des 
Perianthansatzes beflndlichen Zone des Stammchens ersetzt wird, 


gleichend morphologischen Standpunkt 
aus eine andere Deutung als die eines 
ringformig ausgewachsenen Stammchens 
unmoglich, obwohl ich nochmals betonen 
will, daB ich den Unterschied gegen- 
iiber „kongenital verwachsenen“ Blatt- 
organen nur graduell empfinde, ohne 
beide Begriffe scharf trennen zu wollen. 
Als Griinde fiir die Auffassung der Mar- 


*) Hier ware auch die Entstehung von Innovationssprossen am Marsupium von 
Gongylanthus zu erwahuen (Gottsohe, 16, Taf. VI, Fig. 14 u. Muller, 36, 1 , S. 505). 
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mit anderen Worten, dafi mit der Marsupienbildung kaufig eine 
korrelative Hemmung des Perianths verbunden ist 1 ). 

Wenn fiir uns diese Grlinde anch nieht stickkaltig genng sind, 
so geben wir doch zu, dafi sich die Anffassung des Isotaehis- Mar- 
supiums als eines kongenitalen V erwachsungsproduktes yon Perianth 
and Hiillblattern verteidigen liefie. Dafi der Ansdruck „ V erwaehsnng ;i 
yon den Hepatikologen aber auch hente noch niciit nnr in diesem 
yergleichenden Sinne gebrancht wird, sondern dafi sich offenbar 
falsche (oder gar keine) Vorstellungen damit verbinden, geht z. B. 
darans hervor, dafi Muller (36, I) in seiner Ubersiekt liber die 
Fruchtsackbildnngen zwar daranf kinweist, dafi Goebel bei Isotaehis 
einen nenen Typ der Frucktsackbildung gefunden hat, dafi Muller 
aber nicht erkennt, dafi die von ihm im selben Band bearbeiteten 
Gattnngen Marsupella , Southbya , A liciilaria and Eucalyx ein Mar- 
supium vom selben Typus bilden 2 ). 

Auch nach dem, was Seite 153—154 liber die Ableitung des Caly- 
pogeia- Typs yom Isotaehis- Typ gesagt wurde, ist es nicht angangig, 
den Marsupien vom Isotachis-Tj p Blattwert zuzusprecken, die yom 
Calypogeia-Tyi) aber als Achsenwucherungen aufzufassen, wie dies 
schon seit Gottsche geschieht. 

Dafi bei den Erscheinungen der Coelocaulie mit einer „kon- 
genitalen Verwachsung“ nichts anzufangen ist, da es sich nicht urn 
ein gemeinsames Answachsen, sondern um ein Eindringen des Embryo 
in ein vorker massives Gewebe handelt, wurde Seite 112 ausgefuhrt. 
Angaben, wie „Kalyptra mit dem Stammchen verwachsen“, sind 
deshalb durchaus falsch, noch viel mehr natiirlich die Angabe „Ka- 
lyptra mit dem Perianth verwacksen“. 

Kurz sei auch die Frage der funktionellen Bedeutung der yer- 
schiedenen Ausbildungsmoglichkeiten des sporogontragenden Astes 
gestreift. Da hierzu keinerlei experimented Untersuchuagen vor- 
liegen, kann aber nicht naker darauf eingegangen werden. Dock 

*) Mit Reeht hat Goebel den Yergleich mit Phanerogamen herangezogen, 
insbesondere den mit der Bildung perigyner nnd hypogyner Fruchtknoten (Org. II, 
S. 865; 10, S. 147). Interessant ist auch, dafi die Acksennatur der Wandung des 
unterstandigen Fruchtknotens der Caetaceen, ahnlich wie oben fiir Bouthbya an- 
gefiihrt wurde, durch Bildung von Seitensprossen nnd Blattern aus der Fruchtknoten- 
wand klar hervorgeht (Org. Ill, S. 1628). Zum Yergleich konnte auch die Cupula der 
Cupuliferen herangezogen werden, die ja bekanntlich von Eichler als Verwachsungs- 
produkt von Yorblattern, von Hofmeister als Achsenwucherung aufgefafit wurde, 

2 ) Stephani hat insofern eine Kritik an der Annahme einer Yerwachsung 
geiibt, als er bei Besprechung von Alicularia feststellt (55,11, S. 41), dafi man „falsch- 
licherweise“ von einer Yerwachsung der Hiillblatter mit dem Perianth spreche. Eine 
richtige Erklarung gibt er aber nicht. 
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Sind schon so oft Vermutungen dariiber ausgesprocken worden, dafi 
es bereehtigt erscheint, diese kritiscli zn betrachten. Es bandelt 
sicb aber nur datum zu priifen, ob die besonderen Ausbildungs- 
fonnen des Fruclitastes gegeniiber der gewohnlichen mit Perianth 
mid normaler Kalyptra fiir die Entwicklung des Embryo einen 
Vorteil bedeutet. 

Zwei Aufgaben sind es, die den Marsupien zngeschrieben werden : 
Der Ernahrung und dem Sckutze des Embryo zn dienen (ygl. Org. II, 
8. 858 ff.). Bei der groBen Mannigfaltigkeit in der Ansbildung der 
weiblicken Aste versteht es sick von selbst, dafi die Frage nach 
der Funktion nicht einkeitlich behandelt werden kann. Vielmehr 
mfissen wir aucli bier die verschiedenartigen Veranderungen, denen 
das Stammchen unterworfen sein kann, auseinanderhalten. 

Auf die ernahrungspkysiologische Bedentung des Eindringens 
des Fusses des Sporophyten in das Stammchen bei den Junger- 
manieen wurde Seite 86 liingewiesen. Ob in der Gesamtorganisation 
der Jungermanieen gegeniiber den Jubuleen derartige Unterschiede 
bestehen, die jenen ein Yerbleiben im Archegonbauch, wie wir es 
fiir die Jubuleen gesehen liaben, unmoglich machen wiirde, lafit sich 
natiirlich nicht ohne weiteres feststellen. Irgendwelche Anhalts- 
punkte fur die Beantwortung dieser Frage liegen nicht vor. So- 
lange man noch keinen Grund hat zu einer solchen Annahme, er- 
scheint es aber als unbegrundet, das Eindringen des FuBes des 
Sporophyten in das Stammchen von dem Gesichtspunkt einer „Zweck- 
maBigkeit‘‘ aus zn betrachten. Man wird sich vielmehr daran gewohnen 
mfissen, in beiden Ausbildungsformen Moglichkeiten zu erblicken, die 
beide eine ausreichende Ernahrung des Embryo gewahrleisteu. 

Dagegen wurde icli es fur eine interessante Aufgabe halten 
zu untersuclien, inwieweit das verschieden Starke Eindringen des 
Embryo in das Stammchen in Bezieliung stelit zu Unterschieden in 
der Oberflachenentwicklung des SaugfuBes Oder zu Unterschieden 
in der Differenz zwischeii der Saugkraft der Zellen im FuB des 
Sporophyten und der im umliegenden Gewebe des Stammchens. 

Auch fiir die Modifikationen in der Ansbildung des weiblichen 
Gescklechtsastes der Jungermanieen gelten ahnliche Gesichtspunkte. 
lYenn der Sporopliyt ganz ins Stammchen eindringt, so wird darin 
ein besserer Schutz und eine bessere Moglichkeit der Ernahrung 
des Embryo gesehen, ohne dafi die Notwendigkeit hierfiir fiir die 
betreffenden Formen nacligewiesen ware. Wenn das Stammchen 
rings urn den Embryo ringformig nach oben wachst, so kann der 
Embryo durch eine so gebildete dickwandigere Hiille wahrscheinlich 
besser z. B. gegen Vertrocknung geschfitzt sein als durch ein diinnes 
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Perianth; ob aber der Embryo jemals in die Lage kommt, so stark 
auszutrocknen, daB ein gewohnliches Perianth ihm nicht geniigend 
Schutz bieten wiirde, ist wenig wahrscheinlich. Diircli einen in den 
Boden eindringenden Fruchtsack erscheint wie derum ein besserer 
Schntz erzielt, dessen Notwendigkeit nicht erwiesen ist. Der massive 
Gewebekomplex bei Thylimanthus , in den der Sporophyt eindringt, 
soil als Eeservestof behalter dienen, ebenso die Fruchtsacke anderer 
Formen: Formen ohne Fruchtsacke speichern ihre Eeservestoffe aber 
in dem normal entwickelten (verdickten) Stammchen und fuhren sie 
dem Embryo zu, und es geht auch so. 

Ich bin deshalb der Ansicht, daB eine teleologische Deutung 
der Fruchtsackbildung wenig erspriefilicli ist. Fiir mich sind es 
innere, in der Gesamtsymmetrie der Pflanze liegende Griinde, die 
die Yerlagerungen des Wachs turns, die die Marsupienbildung be- 
dingen, begriinden und gleichzeitig korrelativ die Ausbildung anderer 
Organe, insbesondere des Perianths, hemmen, ohne dafi darin zu- 
nachst fiir die Pflanze ein Vorteil liegen miiBte. Wenn ein solcher 
dadurch (,,zufallig“) entstehen sollte, so ist es moglich, daB er bio- 
iogisch ausgeniitzt wird, derart, daB beispielsweise andere Standorte 
aufgesucht werden konnen. Ich fasse deshalb zwar nicht samtliche 
marsupiferen Lebermoose als einheitliche systematische Gruppe auf 
— die Verschiedenheit der Ausbildung der Marsupien verbietet dies 
von selbst — , aber auch nicht als eine rein biologische Gruppe, wie 
dies seit Spruce (52) iiblich ist. Dazu liegt meines Erachtens kein 
Grund vor. Die Marsupienbildung diirfte sich vielmehr zwar mehr- 
fach und in verschiedenen Gruppen vollzogen haben, aber aus 
Grunden innerer Gestaltungsmoglichkeiten. Immerhin lafit sich 
zeigen, daB durch manche systematisch begriindete Reihen die Bil- 
dung von Marsupien desselben Typs zu verfolgen ist, so die des 
Isotachis-Tyys in der Haplozia-Gymnomitrium- Eeihe (vgl. S. 141 ft*.), 
der auBer den oben angefuhrten Gattungen noch eine Anzahl exotischer 
Formen einzufugen waren. Auch in anderen Gruppen finden sich 
nahe verwandte marsupifere Formen. Es mag auch darauf hin- 
gewiesen sein, daB die Marsupien von Geocalyx und von Calypogeia 
( Kantia ) sowohl in der Entwicklung als auch im fertigen Zustand 
eine derart frappante Ahnlichkeit zeigen, daB ich tatsachlich die 
beiden Gattungen fiir verwandt halte. Auch die Anlage der Ge- 
schlechtsaste, die Form der Archegonien und manches andere be- 
starken mich in dieser Auffassung. Chdloscyphus , Harpanthus, Geo- 
calyx und Saccogyna werden, meiner Ansicht nach mit Recht, als 
verwandte Gattungen betrachtet, die wohl von Lophocolea herzuleiten 
sein diirften, und zu den Epigoniantheae gestellt. Calypogeia steht 
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isoliert bei deu Hj-pogonantheae , offenbar nur wegen der Ober- 
schlachtigkeit der Blatter, ein Merkmal, das aber seit langem als 
verhaltnismafiig unwesentlich erkannt ist. Es wiirde sich lolinen, 
die liier angeschnittene Frage nalier zu verfolgen. 

Eine auffallende Erscheinung ist die, dafi bei zablreicben mar- 
supienbildenden imd eoeloeaulen Formen kein Perianth vorhanden 
ist. Man kSnnte diese Tatsache von verschiedenen Gesichtspunkten 
aus betrachten. Dafi dnrch die Feststellung, das Perianth sei nicht 
niehr notwendig, wenn ein Marsupinm gebildet wird oder der Embryo 
in das Stammchen eindringt, nichts fur das kausale Yerstandnis des 
Fehlens des Perianths gewonnen ist, braucht hente wohl nicht mehr 
besonders betont zu werden, naekdem Goebel schon oft auf die 
Unmoglickkeit der Yermengung einer teleologischen und einer kau- 
salen Betrachtung hingewiesen hat. Da meine Untersuchungen 
iibrigens eine wesentliche Bedeutung der Perianthbildnng sehr 
uiiwahrsckeinlich gemacht haben, -ware von einem solchen Gesichts- 
punkt aus auch bei nicht marsupienbildenden Formen die Perianth- 
bildung nicht zu verstehen. 

Bei einer kausalen Betrachtung der Perianth- und derMarsupien- 
bildung wird man davou auszugehen haben, dafi durch die Anderung 
der Stoffzufukrung an fertilen Sprossen die durch die „innere Kon- 
stitution“ der betreffenden Art ermQglichte Ausbildung der Hiill- 
organe bedingt wird. Perianthbildung und Marsupienbildung durften 
bis zu einem gewissen Grade in einem korrelativen Verhaltnis zu- 
einander stehen, ein Verhaltnis, das im einzelnen wohl noch naher 
erforscht werden konnte. Klar erscheint mir diese Korrelation bei 
der Bildung eines Marsupiums vom IsotacMs- Typ, vor allem durch 
Vergleich der Gattungeu Haplozia, Eucalyx, Alicularia und Marsu- 
pella: Wahrend bei Haplozia das Wachstum an der Basis des Peri- 
anths stattfindet und zu einer Vergrofierung der jungen Periantli- 
anlage fulirt, ist diese Wachstumszone bei Eucalyx, Alicularia und 
Marsupella^ infach tiefer verlegt, bei Eucalyx teilweise, bei Alien- 
ana und Marsupella ganz unter die Insertion des Perianths. Bei 
en drei letztgenannten Gattungen wachst dementsprechend eine 
Zone des Stammchens ringformig aus und tragt das Perianth, das 
bei Marsupella. und ^ Alicularia auf dieser „Stufe der Kindheit" 

( ottsche) stehenbleibt, bei Eucalyx ebenfalls noch weiterwachst. 

i: _ i anderen siEd die Beziehungen zwar nicht so 

Iwo ubri2m H i?? tter l nd bei diesen Form ® noch wohl entwickelt; bei IsotacMs 

gebemmffvffl Go™ 10 SCheint) Sind auch die HiiU Watter stark 

genemmt (ygl. Goebel, 10, S. 144 u. Org. II, S. 864 ff.). 
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einfach, durften aber doch vielfach auch durcb die Yerlagertmg des 
Hauptwachstums an andere Stellen des Sprosses verstanden werden. 

Es soli bier ancb noch anf einen Punkt hingewiesen werden, 
der bei kiinftigen Untersucbnngen iiber die Reduktion des Perianths 
zu beriieksichtigen ware. Es wird dabei zu beachten sein, ob bei 
Fehlen eines Perianths dieses Fehlen dadnrch bedingt ist, dafi die 
Tragblatter der Arehegonien, d. h. die ans den fertilen Segmenten 
hervorgegangenen blattartigen Auswuchse, die normalerweise sich znr 
Bildnng des Perianths zusammenschliefien, iiberhaupt nicht entwickelt 
sind, Oder ob diese Blatter zwar wohl entwickelt, aber frei geblieben 
sind. Es ist selbstverstandlich, dafi in beiden Fallen die „Reduktion“ 
des Perianths ganz verschieden zu betrachten ist (vgL auch S. 9). 

In der folgenden Ubersicht stelle ich diejenigen Gattungen der 
europaischen Flora zusammen, die in der Entwicklung der den 
Sporophyten tragenden SproBgipfel von dem gewbhnlichen Junger- 
manieentyp — gleichmafiiges Breiten- und Langenwachstum der 
Sprofispitze, Eindringen des FuBes des Sporophyten in die SproB- 
spitze, Kalyptra aus dem Banchteil des befruchteten Archegoniums 
gebildet — in irgendeiner Weise abweichen. In der Anordnung 
folge ich Muller (36). 

Gymnomitrium. Perianth fehlt (verkiimmert). Partielle Mar- 
supienbildung, dadurch manchmal geschlossene Hulle um dasSporogon 
entstehend. Stammchenspitze rings nm den Embryo ausgewachsen 
und befruchtetes Archegon hochgehoben, also SproBkalyptra. 

Marsupella. Perianth vorhanden, klein, bei manchen Arten 
gelegentlich verkiimmert. Marsupium nach dem Isotackis-Typ. 

Prasanthus. Perianth fehlt (verkiimmert). Partielle Mar- 
supienbildung wie bei Gymnomitrium. Stengelkalyptra ebenso wie 
dort. Ventrale Ausbeulung des Stammchens, in das der Fufi des 
Sporophyten eindringt {Thylimantkus- Typ). 

Southbya. Perianth manchmal vorhanden, meist verkiimmert. 
Marsupium vom Isotachis- Typ. Schwache ventrale Ausbeulung ( Thyli - 
mantkus-Tjp). 

Arnellia (nach Muller). Perianth vorhanden, klein, Marsupium 
nach Calypogeia- Typ ? x ) 


') Leider stand mir weder archegonientragendes nock sporogontragendes Material 
dieser Pflanze zur Verfiigung, weshalb ick die Marsupienbildung dieser arktischen 
Form nicht untersuchen konnte (Beschreibung bei Arnell n. Lindberg, 33). 

Die Angabe Muller’s, Arnellia unterscheide sich durch die Ausbildung eines 
Perianths von alien anderen Lebermoosen, die Fruchtsacke bilden, ist insofern nicht 
richtig, als anch Mesoptychia eine Form ist, die ein Marsupium vom Calypogeia - Typ 
bildet und doch ein Perianth besitzt. 

Goebel, Bot.Abh. H.16(n,4): Knapp, Die Hiillorgane am Archegonien. 
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Gongyla n thus. Perianth fehlt, Marsnpinm nach Calypogeia-Tji). 

Alictilaria. Perianth klein. Marsupiuin nach IsotacMs- Typ, 
bei niederliegenden Formen auBerdem yentrale Ausbeulnng (Thijli- 
manthus- Typ). 

Eu calyx. Perianth wokl entwickelt, Marsnpinm nach Iso- 
tachis- Typ. 

Acrobolbus. Perianth fehlt. Bei Acrobolbus Wilsoni nach 
Gottsche (15, Taf. XXXII, Fig. 23) Marsnpinm vom Thylimanthus- Typ, 
bei auBereuropaiscken Arten (A. unguiculatus) aber Calypogeia-Typ 
(ygl. Goebel, Org. II, S. 868). Also vielleicht Ubergange in der- 
selben Gattnng. Fine Nachuntersnchung ware erwiinscht. 

Chiloscyphus. Perianth yorhanden. Stengelgewebe wachst 
nm den Embryo hoch, nachdem der Banch des befrnckteten Arche- 
goniuins schon stark vergroBert ist. Teilweise SproBkalyptra. 

Harpanthus. Perianth yorhanden, klein. Der weibliche Ge- 
schlechtsast wachst stark keran nnd wird yom Embryo ansgehohlt 
(teilweise Coelocaulie). Bei Harpanthus scutatus yentrale Ansbeulnng 
(Thylimanthus- Typ). 

Geo calyx. Perianth fehlt, Marsnpinm yom Calypogeia-Tjp. 

Saccogyna. Perianth fehlt, Marsnpinm vom Calypogeia- Typ. 

Calypogeia: Perianth fehlt, Marsnpinm yom Calypogeia-Tji >. 

Anthelia. Perianth yorhanden. Sporophyt etwas tiefer in 
das Stammchen eingedrnngen (teilweise Coelocanlie). 

Trich o cole a. Perianth fehlt. Coelocaulie Oder Sprofikalyptra, 

Von aufiereuropaischen Gattungen seien folgende hier zusammen- 
gestellt (samtliche, anfier Mesoptychia nach Goebel, Mesoptychia nach 
Evans, zitiert nach Mullek). 

Coelocanlie bei radiarer Entwicklnng des Stammchens bei 
Schistochila , Lepidolaena (Polyotus) nnd Lepicolea. Perianth fehlt bei 
samtlieken, nur bei manchen Schistochila- Arten ein rednziertes Perianth 
yorhanden. 

Thylimanthus -Typ bei Thylimanthus , Marsupellopsis nnd Mar- 
supidium . Mindestens bei Thylimanthus ist aber anch schon eine 
Andentnng des Calypogeia- Typs yorhanden. Der Embryo steckt, wie 
bei den Coelocaulen, ganz in der Stammchenwucherung. Samtliche 
ohne Perianth. 

Isotachis- Typ bei Isotachis. Perianth yorhanden. 

C a l ypo gei a - T y p bei Balantiopsis , Acrobolbus (unguiculatus), 
Lethocolea nnd Mesoptychia. Bei den drei ersten fehlt ein Perianth, 
bei Mesoptychia ist ein solches entwickelt. 
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Zusammenfassung einiger Ergebnisse. 

1. Wie bei Lophocolea, so "wird aucli bei Chiloscyphns das Perianth 
nur ans sterilen Segmenten gebildet (S. 5). 

2. Die Formen, bei denen die archegonbildenden Segmente keine 
Tragblatter heryorbringen, sind als abgeleitet gegeniiber solchen 
mit Tragblattern zu betrachten; die Formen mit zahlreicberen arche- 
gonproduzierenden Segmenten erscheinen als urspriinglicher gegen- 
iiber solcken mit wenigen archegonbildenden Segmenten. Beide 
Entwicklungsrichtungen sind nicht parallel gegangen (ygl. Lopho- 
colea) (S. 10). 

3. Das Perianth der akrogynen Jungermaniaceen kann nur defi- 
niert werden als der innerste Kreis yon Slattern um die Archegonien, 
sofern diese rings mit den seitlichen Nachbarblattern bis zu betracht- 
licher Hohe yerbunden sind (S. 12). Fiir die Hiillorgane der anderen 
Lebermoosgruppen ist der Ausdrnck „Perianth“ aufzugeben (S. 13). 

4. Auch die abgeplatteten Perianthien (FlagiocMla, Scapania, 
R,adida) sind aus drei Segmenten entstanden ; das yentrale Segment 
bleibt aber sclimal und beeinfluBt die Perianthgestalt nicht (S. 15). 

5. Die Form des Perianthquerschnittes liangt weniger yon der 
Beteiligung der einzelnen Segmente ab als vielmehr yon der Ge~ 
samtsymmetrie der Pflanze (S. 17). 

6. Aus den Einschnitten am Perianthrand ist nur mit Yorsicht 
auf die Beteiligung der einzelnen Segmente an der Perianthbildung 
zu schlieflen (S. 18). 

7. An besonderen weiblichen Geschlechtssprossen werden nur 
dann charakteristisehe Hiillblatter entwickelt, wenn der Geschleclits- 
sproB yor der Perianthbildung mehrere Blattkreise bildet ; wenn der 
GeschlechtssproB sehr kurz bleibt, behalten die Blatter den Charakter 
yon „Jugendblattern“ (S. 42). 

8. Vier Tendenzen lassen sich bei der Blattbildung aus den 
den Archegonien benachbarten Segmenten unterscheiden : gemeinsames 
Auswachsen dreier Segmente, YergroBerung der Blattflachen, Radiar- 
werden der Sprosse und reichere Gliederung des Blattrandes (S. 56). 

9. Bei der Beurteilung der Funktion der Hiillorgane sind scharf 
auseinander zu halten die Beziehung zu den befruchtungsfahigen 
Archegonien und die zum heranwachsenden Embryo (S. 57). 

10. Es ist anzunehmen, daB die Ubertragung der Spermatozoiden 
hauptsachlich durch Bewegung in dem Wasser erfolgt, das in den 
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zwischen den Pflanzen gebildeten Kapillarraumen festgebalten wird 
(S. 60). 

11. Fiir die Ubertragung der Spermatozoiden erscheinen reich- 
nnd tiefgeteilte Hullorgane am geeignetsten, da sie gleicbzeitig die 
Spermatozoiden leicht eindringen zn lassen nnd das Wasser gut 
festzubalten imstande sind (S. 66). 

12. Die reiche Gliederung der Hiillorgane erscheint aber nicbt 
als notwendig, da in dem Befruchtungserfolg kein Unterscliied fest- 
zustellen ist zwischen Formen mit „Wasserfangern“ und Formen ohne 
solclie. Audi ist dasYorkommenoderFehlen besondererEinrichtnngen 
nicht in Beziehung zu bringen zu besonderen Lebensverhaltnissen 
Oder Eigentiimliehkeiten im Bau. Die verschiedenen Gestaltungs- 
verhaltnisse der Hiillorgane ersclieinen bedingt durch „innereGriinde“ 
nnd sind nicht als ,.Anpassungserscheinungen“ verstandlich (S. 73). 

13. Durch die Bildung rings geschlossener Hiillen ersclieint 
zwar der Embryo besser gescliiitzt als durch einzelne Blatter. Meine 
Versuche sprechen aber dafiir, dafi der Embryo nicht anf die Bildung 
rings geschlossener Hiillen angewiesen ist (S. 80). 

14. Der Sporophyt verlialt sich bei den Jubuleen und den Junger- 
manieen prinzipiell verschieden: bei jenen bleibt er ganz vom be- 
fruehteten Archegonium umschlossen, bei diesen dringt er mehr oder 
weniger tief in das Stammchen ein (S. 85). 

15. Drei Wachstumstypen sind am sporogontragenden Stamm- 
chen der Jungermanieen zu unterscheiden, je nachdem ob nur eine 
(eventuell einseitige) Verstarkung des Stammckens stattfindet, ob 
der SproBscheitel mit den Archegonien auswachst, Oder ob durch 
ringformiges Wachstum des Stammchens eine Hulle gebildet wird. 
Zu Typus 1 gehoren die Erscheinung der Coelocaulie und Goebel’s 
Tliylimantkus-Tyv, zu Typus II die Bildung einer SproBkalyptra und 
zu Typus III Goebel’s Isotachis- Typ und der Calypogeia- Typ (S. 88). 

16. Die Hulle urn das Sporogon yon Harpanthus ist nicht ein Ver- 
wachsungsproduktyon Perianth undKalyptra, sondern der vom Embryo 
ausgeholilte SproB, dem oben Perianth und Kalyptra aufsitzen (S. 91). 

17. Der Begriff der Sprofikalyptra wird dahin festgelegt, daB 
darunter eine mit unbefruchteten Archegonien besetzte. aus dem 
Scheitel des Sprosses hervorgegaugene Hiille um den Sporophyten 
verstanden wird (S. 99). 

18. In der Gattung Trichocolea finden sich coelocaule Formen 
(T. tomentella ) und solehe mit Sprofikalyptra ( T . tomentosa). Doch 
ist bei T. tomentella die SproBspitze schon yor der Befruchtung iiber die 
Insertion der Hiillblatter zu einem mit Paraphyllien besetzten Ge- 
webezapfen ausgewachsen, in den sich der Embryo einbohrt (S. 105). 
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19. Eucalyx, Alimlaria, Southbya und Marmpella bilden Mar- 
supien vom Isotachis- Typ, iiulem eine ringfSrmige Zone des Stamm- 
cliens auswachst und Perianth, und Hiillblatter mit hochnimmt. Eine Ver- 
wachsung yon Perianth und Hullblattern liegt nicht vor (S. 117—127). 

20. Reduzierte Periauthien fin den wir bei Southbya, Gymnomitrium 
und Prasanthus, aucli bei manchen Marsapella- Arten (S. 122, 128, 137 
u. 138). 

21. Fiir die Bildung der Hiillen yon Gymnomitrium und Prasanthas 
ist vor allem die ,,partielle Marsupienbildung" wichtig, durcli die 
die reduzierten Blattgebilde um die Archegonien, sowie die eigent- 
lichen Hiillblatter yerschiedenartig miteinander in Verbindung treten 
konnen, je nach den Stellen, an denen ein Auswachsen einer ge- 
meinsamen Basis erfolgt (S. 135). 

22. Die Gruppe Haplosia— Eucalyx-— Alicularia—Marsupella— Pm- 
santhus— Gymnomitrium erweist sich durch die Reduktion der Unter- 
blatter als abgeleitet. Haploeia erscheint in der Gesamtorganisation 
am wenigsten, Gymnomitrium am starksten reduziert. Gymnomitrium 
darf demnach nicht mehr am Anfang der akrogynen Junger- 
maniaceen stehen. Jedoch liegt keine einfache Entwicklungsreihe 
von Haplozia zu Gymnomitrium vor (S. 144). 

23. Die Anheftung der Hlillblattrander am Perianth bei Mastigo- 
phora diclados ist dadurch zu erklaren, dafi bei der Bildung der 
Kielform der Hiillblatter die Blattrander an ihrer Insertion dem 
Perianth benachbart bleiben, die mittleren Partien der Hiillblatter 
aber vom Perianth abriicken. An den Blattrandern wachst nun die 
gemeinsame Basis von Perianth und Hiillblattern aus (S. 146). 

24. Fiir die Bildung eines Marsupiums vom Calypogcia-Tyi> ist 
die Umkehrung der Riehtung der Sprofiachse um 180° erforderlicli ; 
die Sprofiachse selbst wird in das Marsupium miteinbezogen. Das 
Marsupium vom Caltjpogeia- Typ lafit sich durch Umkehrung der 
Riehtung der Sprofiachse und Einbeziehung der Sprofiachse in das 
Marsupium vom Isotachis- Typ ableiten (S. 154). 

25. Die marsupienbildenden Formen stellen zwar nicht eine ein- 
heitliche system atische Gruppe dar, doch lafit sich die Bildung von 
Marsupien desselben Typs in bestimmten Verwandtsehaftsgruppen 
verfolgen. Wir kSnnen die Marsupifereu nicht als rein biologische 
Gruppe auffassen (S. 159). 

26. Das Fehlen des Perianths bei vielen Marsupiferen ist als 
eine nicht rein biologisch verstandliche Korrelationserscheinung 
zwischen Marsupien- und Perianthbildung aufzufassen (S. 160). 
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Tor wort. 

Eine eingehende Untersuchung der Luftwurzeln war eine der 
Aufgaben, die sich der Unterzeiehnete fur seine letzte Tropenreise 
vorgenommen hatte. Es sollte gepriift werden, wie weit diese bei 
so vielen Tropenpfianzen vorhandenen Oi’gane sich durch gemein- 
same Eigenschaften anszeichuen, nnd ob diese letzteren beim Ein- 
dringen in den Boden sich andern oder nicht. Auch wie sie das 
Eindringen in den Boden ermoglichen, sollte festgestellt werden. 
Es wnrden auch einzelne Beobachtungen gesammelt, aber andere 
Arbeiten verhinderten eine systematische Untersuchung. Diese 
konnte erst spater in den Gewachshausern des Munchener Bota- 
nischen Gartens ausgefiihrt werden. Und zwar gesehah dies durch 
Herrn Privatdozenten Dr. W. Samdt. Der Unterzeiehnete war nnr 
insofern dabei beteiligt, als die Yersuche gemeinsam vorher be- 
sprochen und deren Ausfall gemeinsam festgestellt wurde. Es 
handelt sich also eigentlich um eine Arbeit des Herrn Dr. Sandt, 
bei welcher der Unterzeiehnete nnr auf dessen ausdriicklichen 
Wunsch, dem ich mich nicht gerne fugte, als Mitarbeiter auf dem 
Titel genannt wurde. 

Munchen, Marz 1929. K. Goebel. 
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Einleitung. 


Die Haaptaafgabe einer Laftwnrzel, die besonders bei den 
Epipbyten betrachtliche Lnftranme durehwachsen mufi, ehe sie den 
Boden erreicht, ist in der ansreichenden Yersorgung der Pftanze mit 
Nahrsalzen and Wasser zn snchen. Entsprechend dieser Fnnktion 
mnfi die Wnrzel znnachst den Boden erreichen and mit der Fahig- 
keit in ihn einzadringen and dort sieh za verzweigen ansgeriistet 
sein, and dann die geforderten Banstoffe den oft weiten Weg (Went, 
a. a. 0., gab Wnrzellangen yon iiber 20 m an) hinanfftihren konnen. 

Wir liaben also zwei Lebensabsehnitte bei diesen Nahrwarzeln 
za nnterscheiden, die beim Erreichen des Erdbodens ihre gegenseitige 
Abgrenzang linden; einmal die Zeitspanne des Laftlebens, zam 
anderen die Phase der im Boden verankerten Nahrwnrzel, die eine 
Fanktionsanderang mit Arbeitsbeginn erfahren hat. Vorher hatte 
sie aas der Laft darch herabrieselnden Regen gar keine Oder bei 
Velamenwarzeln nar mehr Oder weniger geringe Stoffmengen anf- 
zanehmen Gelegenheit gehabt. 

Den oberirdischen Teil der „gefaBten“, d. h. im Boden ver- 
ankerten Laftwnrzel nach dem Beispiel von Enoler and Lierau als 
„Wnrzeltrager“ anznsprechen, mnfi als die Homologien verwischend, 
abgelehnt werden. Sind diese Adventivwnrzeln doch typische Warzeln 
(ygl. anch Porsch, a. a, 0., S. 394), die bis zam Erreichen des Bodens 
meist nnverzweigt and mit grofierer Gesckwindigkeit wachsen als 
Erdwarzeln. 

Die Verandernngen, die diese Nahrwarzeln dnrchmachen, waren 
bisher vergleichend morphologisch wie physiologisch wenig nnter- 
sacht worden. 

Das Haaptinteresse der Forscher konzentrierte sich bisher anfier 
aaf Velamenwarzeln vorwiegend aaf den interessanten „Dimor- 
phismns“ yon Haft- and Nahrwarzeln, wie er besonders anffallend 
bei Araceen sich anspragt. 

In den Arbeiten yon Schimper, Lierau, Went and Porsch ist 
aach eine historische Behandlang des Problems gegeben worden, 
aaf die hier verwiesen sei. 

Goebel war der erste, der den Dimorphismns dieser beiden 
verschiedenen Erscheinangsformen yon Adventivwnrzeln organo- 
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grapMseh als yerschiedene Ernahrungsmodifikationen betrachtete. Die 
mit den morphologiscken geanderten reizpkysiologischen Eigen- 
sckaften der Haftwurzeln, me starkere Kontaktempfindlichkeit, 
negative! - Heliotropismus , geringerer Oder fehlender Geotropismus 
sind nur gradnell gegenuber Nalirwurzeln verschieden, aber nicht 
prinzipiell nene Erscheinungen, ebenso wie die anatomischen Yer- 
andernngen, die seit den klassiseken Untersucbnngen von Schimper 
immer wie der liervorgehoben wurden wie Reduktion der GefaB- und 
Siebteile und Yermehrung des Sklerencliyms. 

Die Ubergange zwischen Nahr- und Haftwurzeln beweisen, daB 
letztere aus ersteren als Hemmungsbildungen hervorgegangen sind. 
Langsameres Wachstum, geringere Ernahrung mit Wa.sser und 
Ascbesubstanzen, daher unverzweigter Wuclxs, starkere Yerliolzung 
durcli iiberwiegend zugefiibrte Assimilate stimmen mit dieser An- 
scbauung (Goebel, a. a. 0., S. 1802) ausgezeichnet iiberein. 

Es war daber nicht unsere Aufgabe, zu den vielen Arbeiten 
iiber Dimorphismus x ) noch weitere terminologischeBeitrage zu liefern. 
Vielmehr standen folgende Fragen im Vordergrund des Interesses: 
Wie andert sicli die WackstumsgroBe und ihre Yerteilung bei „un- 
gefaBten“ und ,,gefaBten“ Nalirwurzeln? Welcke reizphysiologische 
Unterscliiede ergeben sich gegenuber typischen Erdwurzeln? Wie 
verlialten sich Luftwurzeln bei Verletzung, wie in Wasser und Erde? 

Die Befunde wurden auch anatomisch untersucht. 

Alle Dntersuchungen wurden an dem sckonen und reichen Ge- 
wachshausmaterial des Munchener Botanischen Gartens durchgefuhrt. 
Sie erstreckten sich iiber mehrere Jahre. 


l ) Righter (a. a. 0., S. 33) spricht sogar einmal yon Trimorphismus, je nachdem 
die Wurzel als Haft- oder Nahrwurzel in Luft Oder Wasser vegetierte. 


1. Das Wachstuin der Luftwurzeln in Liift, 

Seit Sachs die Luftwurzeln von Monstera deliciosa, Philodendron 
Selloum und grandifolium und einer Vitis veluUna i) missus vehZZ 
LmDEN.) untersucbte, wissen wir, dafi bei solcben Luftwurzeln ein 
o t se r bedeutendes Langenwacbstum stattfindet. Der Gesamt- 
tageszuwacbs schwankte bei Monstera zwischen 10 und 17 2 m r 
den Tag, wobei die Lange der wacbsenden Region Uber 40—70 mm 
betrug. Da as Wactatum sich anf eine etwa setaal so g 
Strecke verteilte wie bei Erdwurzeln (gegen Vida Faba gemessen) 
kam Sachs zu dem Schlufi, dafi der Gesamtzuwacbs dem von S 
wurze n ungefabr gleicb sei. Ebenso warden bei Phil Selloum bei 
9,4 mm Zuwachs erne Wacbstumszone von melir als 40 mm fest- 
gestellt ; bei 13 mm erne solclie von uber 56 mm, bei 17 mm eine 

uaht IZ : 6 ? mm n gefunden - Die ***> der waelisenden Region 
nahm also mit dem Gesamtzuwacbs zu. Bei Wurzeln von Phil 

grandifohum ergab sich dagegen mit 10-15 mm eine von Erdwurzeln 
nicbt stark abweichende Waebstumsregion. Da wir auch mit Cissus 

SACH8 ’ SChe Ergebnis -iner MelCn 

an seiner wahrscbeinlich artgleichen Vitis velutina wiedergegeben. 
achs scbreibt a a. 0, S.593: „Uberrascbend war mir dagegen die 
aufierordentlicbe Lange der wacbsenden Region bei zweien, im Ge- 
wacbsbaus ungefabr 1 m lang berabhangenden 1 mm dicken Luft- 


Vitis 

velutina. 



Zonen anfangs 10 mm lang. Zuwachse in 42 Stunden bei 14 

— 15° 


A 

B 

X 

1,0 mm 

0,0 

mm 

IX 

1-0 „ 

0,6 

VIII 

1,8 „ 

7 

1,7 

n 

VII 

2,3 „ 

2,4 

a 

VI 

2,3 „ 

3,1 

a 

v-, v 

2,8 „ 

3,5 

ii 

IV 

3,0 „ 

3,7 

ii 

III 

3,0 jj 

1 1 

3,8 

r 

II 

3,0 „ 

3,0 


Spitze I 

2,8 „ 

3,0 

n 

n 

GesamtzuwachiT 

23,0 mm 

24,3 : 

mm 


Unu* 1,7 “ 1CM aufgefahrt ' Es ist wahrscheinlieh Cissus vein- 
tmus Linden (siehe Curtis, Bot. Magazin Taf. 5207 aus der Verwandtschaft von 
Cissus discolor Bl, ebenda Taf. 4763) gemeint. 'vanaiscnart von 


8 


GrOEBEL U. SANDT 


Die Lange der wachsenden Region betrug also bei A mehr als 
90, vielleicht selbst mehr als 100 mm, bei B mehr als 80 mm. Die 
Stelle des raschesten W achstums ist ans der Tabelle nicht mehr 
zu erkennen, da in der zu langen Zeit yon 42 Stand en die jiingeren 
Zonen Zeit gefunden haben, sich betrachtlich zu verlangern, woriiber 
auf § 19 zu verweisen ist.“ 

Blaatjw (a. a. 0., S. 266) hatte in Tjibodas Wurzelmessungen 
an den 20—30 m langen Luftwurzeln von Cissus puliflora var. papil- 
losa angestellt und dabei Zuwachswerte von taglich 45—115 mm 
bei einer Wachstumszone von 30—100 cm gefunden. Das Wachs- 
tum war bei seinen Wurzeln in der Nacht viel starker als am Tage 
(18,5:8), trotz erhohter Tagestemperatur. 

Diese Angaben waren Veranlassung, an den jedes Jahr im 
Victoriahause des Miinchener Gartens auftretenden Luftwurzeln von 
Vitis pterophora Bak. und Luffa cylindrica Roem. Wachstumsmessnngen 
vorzunehmen. 

Das Markieren von Luftwurzeln wird dadurch oft muhevoll, 
daB bei schleimiger Beschaffenheit der Wurzelspitzen (besonders bei 
Araceen) die Marken nur schwer haften oder zerflieBen. Die Ver- 
wendung von chinesischer Tusche erwies sich bei dem hohen 
Feuchtigkeitsgehalt der Luft und dem taglich vorgenommenen 
Spritzen als untauglich. Gut haltbare Marken lieBen sich mit Elfen- 
beinschwarz erzielen, ohne daB tranmatische Krummungen, wie bei 
Verwendung von Firnisfarben eintraten. Die Luftwurzeln von Vitis 
pterophora Bak. wurden fortlaufend mit V 1; V 2 usw., die von Luffa 
mit L t , L 2 usw. bezeichnet. Die Messungen wurden anfangs nur 
einmal am Morgen 8 40 Uhr, spater auch abends zu gleicher Zeit 
vorgenommen, und erstreckten sich jedesmal auf eine langere Zeit. 

Die Markieruug verfolgte den weiteren Zweck, die Lange der 
wachsenden Zone (in den Abkiirzungen mit Wz bezeichnet) festzu- 
stellen. Die Yerschiebung der nach jeder Messung in natiirlicher 
GroBe aufgezeichneten Marken zeigte die W achstumsverteilung iiber 
diese Zone an. 

A. Vitis pterophora Bak. 

a) GrBBe des taglichen Zuwachses der Wachstumszone. 

Die Wurzel war am 17. VI. 302 mm lang; es wurde ihr 
Wachstum bis zum 30. VI. auf die Gesamtlange von 1020 mm ver- 
folgt. Der tagliche Zuwachs schwankte zwischen 40 nnd 67 mm, 
die Wachstumszone zwischen 80 und 130 mm. 


Untersuchnngen an Lnftwurzeln. 

Es warden gemessen: 

Datum Gesamtlange 


25. VI. 

26. VI. 

27. VI. mitt. 12 40 

28. VI. 

29. VI. 

30. VI. 


735 mm 
779 
835 
886 
938 
990 


Zuwachs 

(40) 

(44) 

(56) 

(51) 

(52) 
(52) 


Waehstumszone 
ca. 80 mm 

ca. 100 „ 

105 „ 28 Std. ! 

130 „ 20 Std.! 

130 „ 

110 — 180 mm 


, , , . " iiu— idu mm 

hatte am 24. VI. eine Lange von 546 mm. In der Fol^e 

WmPSSATl • UC1 L UI & e 


wurden gemessen: 

Datum Gesamtlangi 

25. VI. 56 6 mm B 

26. VI. 5 82 

27. VI. mitt. 12 40 605 

28. VI. 633 ” 

29. VI. 659 • 

30. VI. 688 „ 

1. VII. 727 „ 

2. Vn. 768 


Zuwachs 
( 20 ) 
(16) 
(23) 
(28) 
(26) 
(29) 
(39) 
(41) 


Waehstumszone 
ea. 60 mm 
45 „ 

50 
ea. 60 
ea. 60 
ea. 70 
90 
ca. 80 


28 Std.! 
20 Std. ! 


T 77 ca. »u 

V, hatte am 24. VI. eine Lange von 655 mm. In der FoWe 
warden gemessen: ^ 


Datum 

25. VI. 

26. VI. 

27. VI. mitt. 12*° 

28. VI. 

29. VI. 

30. VI. 

1. VII. 

2. VII. 


Gesamtlange 
695 mm 
731 

' x n 

772 „ 

799 „ 

835 „ 

865 „ 

900 , 

932 „ 


Zuwachs 

(40) 
(36) 

(41) 
(27) 
(36) 
(30) 
(35) 

(32) 

v 6 . Wurzel am 24. VI. 295 mm lang 
gemessen : 

Datum Gesamtlange 

25. VI. 311 mm 

26. VI. 325 n 

27. VI. mitt. 12 40 341 

28. VI. 358 ’ 

29. VI. 370 „ 

30. VI. 382 


Waehstumszone 
ea. 100 mm 
90 j) 

120 „ 28 Std.! 

100 „ 20 Std.! 

90 „ 

90 M 

ca. 75 „ 
ca. 70 „ 

In der Folge warden 

Waehstumszone 
45 mm 
45 „ 

4 5 „ 28 Std. 

45 „ 20 Std. 

30 „ 

ii7 , V ” ca. 20 ' 

Wurzel war seitlich angefressen, daher nieht mehr normal. 

V, (s. Sk.). Wurzel am 24. VI. 641 mm lang. In der Fol-e- 
zeit wurden gemessen: ° 

Datum Gesamtlange Zuwachs Waehstumszone 

26 W ltn mm (1 ° 7) 220 mm 

^ VD 880 n 32 ) oda 

27. VI. mitt. 12 40 1058 „ (178) 290 


Zuwachs 
(16) 
(14) 
(16) 
(17) 
( 12 ) 
( 12 ) 


28 Std. 
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Datum 

Gesamtlange 

Zuwacbs 

Wachstumszone 

28. YL 

1230 mm 

(172) 

365 „ 20 Std. 

29. YL 

1428 „ 

(198) 

380 „ 

30. YL 

1625 „ 

(197) 

390 „ 

1. YII. 

1830 r 

(205) 

ca. 400 „ 

2. YII. 

2040 „ 

(210) 

460 „ 

V 12 . Wurzel 

am 25. YL 

2565 mm lang. 

In der Folgezeit ge- 

messen ; 




Datum 

Gesamtlange 

Zuwachs 

Wachstumszone 

26. YI. 

2773 mm 

(208) 

490 mm 

27. VI. mitt. 12 40 3009 „ 

(236) 

510 „ 

28. YL 

3220 

(211) 

510 „ 

29. YI. 

3445 „ 

(225) 

550 „ 

Wurzel war am 30. YI. unterhalb der Spitze von Sehaben angefressen , deshalb 


weitere Messuugen aufgegeben. 

V 13 . Wurzel 

am 1. VII. 

1005 mm lang. 

In der Folgezeit ge- 

messen : 




Datum 

Gesamtlange 

Zuwachs 

Wachstumszone 

2. YII. 

1045 mm 

(40) 

110 mm 

3. YII. 

1083 „ 

(38) 

85 „ 

4. YII. 

1122 „ 

(39) 

ca. 100 „ 

V 14 . Warzel 

am 1. VII. 1123 mm lang. 

In der Folgezeit: 

Datum 

Gesamtlange 

Zuwachs 

Wachstumszone 

2. YH. 

1171 mm 

(48) 

ca. 120 mm 

3. YII. 

1220 „ 

(49) 

ca. 120 „ 

4. YII. 

1270 „ 

(60) 

ca. 110 „ 


Wie ein Vergleick zeigt, ist bei Vitis pterophora die Waclis- 
tnmszone etwa doppelt so lang als der tagliche Zuwachs and 
beide Werte nehmen mit der Lange der Wurzel allmahlich za. Da 
die Gr6Be des Wachstums yon der Ernakrung der Warzel abhangt, 
sind diese Werte individaellen Sckwankungen unterworfen. Es 
kann sekr woM eine jungere gat ernakrte Warzel eine grofiere 
Wackstamszone, mitkin grofieren taglicken Zuwacks besitzen, als 
eine altere langere aber nickt so gat ernakrte. Aas diesem Grande 
darf man gleick lange Wurzeln nickt anmittelbar miteinander ver- 
gleicken. 

b) Wie verteilt sick das W r ackstnm aaf die Warzel? 

Zunackst erkellt sckon aas diesen Angaben, daB die wachsende 
Zone eine bedeatend grSBere ist als bei Erdwurzeln. Wakrend sie 
bei diesen meist nar wenige Millimeter betragt, erreichte sie bei 
V, and V 12 45 cm resp. 55 cm Lange. Y ia war ca. 3,5 m lang. 


Unterenchungea an Luftwurzeln. 11 

Da die Hohe der Drahte an j* r\n 

geringer war als diese LSn’gen, mMcn wLan^ '^TT2 

“:tr:: a “sr e rr a,M " sei ^ 

aid, keine Ankaltepnnkte dafilr, dad dadtcfto WachSt 

r, o S 266 r rfu warie ’ S0 " “ * B - -B™ 

(a. a, O S. 266; fur die Luftwurzeln von Cissies mbiflora Geotro- 
pismus uberhaupt nicht nachzuweisen gewesen sein, und warden ie 

die f0lgendeQ An ^e») al 
ageotrop in dei Luft befunden. Venn durch Insektenfrafi Oder durch 
Besucher iigendeme Beschadigung eintrat oder eine andere Unre^el- 
maBigkeit (verkruppelte Spitzen) festgestellt wurde, schied die °be- 

So komm T a :- d i FOlge VOn weite ™ Untersuchungen aus 

S™ / • 6 Messun ” en bei einigen Wurzeln sich liber 

kurzere Zeitraume erstreekten. 

Bi^me (a. a. 0., S. 271) land bei seiaen Wnrzeln d, s Wachstam 
id der Spitzenzone am kriftigsten and eine allmahliclie tbnalime 

an Sr, T 8 i^r: s r ias ^ e - - us 

i d Id (a. a. 0., 8. 290) ist aber zu entnelimen, dafi diese Abnabme 

wJKSi Xr- , ES , g f d ° rt k6ine Q “ e maximalen 

a S ' 2?3 - Tielmehr kfjnnen mehrere solcber Zonen gleicli- 
8 y r ianden sein > wie auch illr e Lage sich andern kann Es 
war also zu erwarten, dafi auch bei uuseren Messungen die 

^ d a n ngezogenen UnregelmaBigkeiten des Vachstnms sich finden 

des WacMumf ^ ^ gr ° Be Gleic ^^igkeit 

o . A , Die Markierun8 ' wurde iQ eitti gen Fallen in Millimetern an- 
gebracht So waren beispielsweise bei V, die letzten 5 cm in fiinf 
Zentimetermarken abgegrenzt mit weiterer Unterteilung in Millimeter. 

groB en° m ^ ^ M Zdgten diese 5 Abschnitte folgende Zuwachs- 


22. VI. 

23. VI. 

24. VI. 

25. VI. 

26. VI. 

27. VI. 

28. VI. 

29. VI. 


10 

13 

15 

15 

15 


10 

14 

17 

18 
18 


10 

14 

21 

26 

29 

29 


10 

16 

25 

36 

47 

53 

53 


10 

17 

31 

53 

85 

133 

182 

234 


Spitze 
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temp. 
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CO ^ w 

-a h -* 1 CD 

Zuwaehs in 
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90 

90 

80 

80 

CS3 
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(19) 
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(13) 
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(17) 
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90 
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75 

75 

70 
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Sj 
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V, 
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(Zu- 

wachs) 

to to 

M- O 

O O' 

Zuwaehs in 

24 Stunden 

890 

450 

450 

450 

Wz 

980 

1005 

(25) 

1024 

(19) 

1045 

(21) 

1055 

(10) 

1083 

(28) 

1098 

(15) 

1122 

(24) 
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85 

85 

60 
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1094 

1128 
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1146 

(23) 

1171 

(25) 

1190 

(19) 

1220 

(30) 

1241 

(21) 

1270 

(29) 

“ 1 CTO 

CD 

O' OX 

O CD X 

Zuwaehs in 

24 Stunden 

120 

120 

120 

120 

120 

110 

110 

1 • 

538 

547 

(9) 

560 

(13) 

§ S=S : <1 

£ rt r 

DO 

DO 

Zuwaehs in 

24 Stunden 


Tabelle A. Wachstum yon F^is-Wurzeln bei Tag und Nacbt (ygl. S. 13). 


Untersuchungen an Luftwurzeln. , 

Es wachst also yon vornkerein die Spitze starker, aber in diesem 
letzten Zenbmeter starksten Wachstums yerteilt sick dieses so gleick 
maBig daB man eine Zone maximalen Wachstums nicht scharf ab- 
gr zen kann . Dieselbe regelmaBige Verteilung des Wachstums 
ergab sich anch bei 9 weiteren Wnrzeln, deren Zonen mit Milli- 
me term arkierung y ersehen worden waren. Aus Eaumlichkeitsgriinden 
ist yon der Wiedergabe der Skizzen, die in natiirlicher Grofie auf 

Pauspapier taglich nach der Messung gemacht warden, Abstand 
genommen worden. ’ ^" ol,auu 


c) Sind aufiere Faktoren yon EinfluB auf das -W achstum? 

Wie das annahernd konstante Waehstum yon y„ un d Y 
wahrend der sehr ahnlichen Tagestemperaturen des 2., 3. und 4. Juli 
vermuten lieB, scheint das W achstum yon der Temperatur abkangig 


In der Tab. A, die gleichzeitig AufscliluB uber das Waehstum 
am Page und m der Nacht geben soli, ist das Waehstum yon 6 
Wnrzeln in der Zeit vom 30. VI. bis 4. VII. aufgezeichnet. 

m Aus ail ® efuhrten Temperaturmessungen wurde eine mittlere 
Tages- und eine mittlere Nachttemperatur ermittelt (Spalte 2). In 
den Spalten V g , V 5 , \ 7 , V 13 , V 14 , V 15 steht der 12- bzw. 24stiindige 
Zuwachs, in besonderer Spalte (Wz) die Wachstumszone. Wahrend 
im aUgemeinen der Tageszuwachs den der Nacht ein wenig iiber- 
tnfft, und zwar yermutlich infolge des Temperaturruckganges, ergab 
sich. fiir die besonders heii3en Tage des 1., 2. und 3. VII wo die 
mittlere Tagestemperatur 32° und 33° betrug, ein umgekehrtes Ver- 
halten. Es war in 12 von 13 Fallen (Ausnalnne V,) der Nacht- 
zuwachs groBer. Im Vergleich mit anderen hier nicht einzeln auf- 
ge iihrten Messungen konnte der Grand in einer Schadigung der 
Wurzeln bei so hoher Temperatur Iiegen. Moglicherweise liegt das 
Wachstumsoptimum unter diesen hohen Temperaturen. Auf andere 
Wurzeln wie die yon Luffa wirkte sich diese dagegen nicht wachs- 
tumshemmend aus. 


Blaattw hatte bei Cissus puhiflora in Java, trotz der er- 
hbhten Tagestemperatur, ein viel starkeres Waehstum der Luft- 
wurzeln wahrend der Nacht festgestellt (a. a. 0., S. 274), das sich 
wie 18V 2 : 8 verhielt. Seine Verdunkelungsversuche bewiesen aber, 
daB nicht der Belichtungswechsel daran schuld sein kann. Er ver- 
mutet, daB der wahrend der Nacht sich andernde Feuchtigkeits- 
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gehalt der Atmosphare auf die Transpiration der Pflanze sich aus- 
wirke. Ant Tage benachteilige eine stiirkere Transpiration korrelativ 
das Wachstum der Wnrzeln. Anch wir haben nach der Metbode 
Blaauw’s zeitweilig Wnrzeln in hobe iibereinandergesetzte Pappe- 
zylinder ibrer ganzen Lange nach lichtdicbt eingescblossen, docb 
konnte kein Unterscbied gegeniiber belichteten Wnrzeln festgestellt 
werden. Die Erklarung Blaatjw’s fur die im javanischen Urwald 
beobachteten grofien Untersebiede , scheint insofern zutrefend zn 
sein, als sich Wachstumsschwankungen auflerhalb der Variations- 
breite zwischen Tag nnd Nacht in so starkem Made nicbt zeigten 
(das gilt anch fiir Luff'd), wohl weil die Pflanzen standig in nabezn 
dampfgesattigter Lnft sich befanden. Es nahm mit fallender Tempe- 
rate am Abend nnd in der Nacht, der Sattigungsgrad der Lnft 
wahrscheinlich zn, so dafi der fur gewbhnlich geringere Znwachs 
wahrend der Nacht anch nach Blaaow auf die geminderte Transpi- 
ration zuriickfuhrbar sein konnte. Daneben durfte aber die Tempe- 
ratnr einen zum mindesten mitbestimmenden Einflnfi ansuben. 

Unter Ersatzwnrzeln sollen die Nebenwurzeln verstanden 
sein, die nach Dekapitiernng oder sonstiger Wachstnmshemmnng 
der Spitze an der Luftwurzel sich bilden. Sie entstanden bei Vitis 
pterophora nach einigen Tagen iiber dem kallusartig angeschwollenen 
Stumpfende and verhielten sich beziiglich ihres Zuwachses nnd der 
Lange der wachsenden Region ganz wie intakte Lnftwurzeln. Man 
kann durch immer wiederholtes Abschneiden der Spitze ganze Sym- 
podien von Ersatzwurzeln an einer Luftwurzel hervorrufen (vgl. 
Goebel I, S. 170). 

Es ist jedoch nicht gleichgiiltig, ob die Dekapitierung an einer 
jiiugeren oder bereits alteren Luftwurzel vorgenommen wird, da sich 
das Wachstum der Ersatzwnrzel nach den Ernahrungsverhaltnissen 
des Wurzelstumpfes richtet. 

An einer frtiher gekappten Hanptwnrzel (V n ), (ihr Stumpf hatte 
am 18. VI. eine Lange von 1040 mm), hatten sich 2 Ersatzwurzeln 
gebildet, von denen die eine (A) von 180 mm auf 150 mm gekappt 
wurde, wahrend die andere (B) in ihrer Lange von 310 mm zu- 
nachst intakt belassen wurde. In der Folge wird festgestellt, dafi 
der Hauptwurzelstumpf bereits ausgewachsen war nnd die urn 30 mm 
gekappte Seitenwurzel A ebenfalls keinen Znwachs mehr aufweist. 
Es war also ihre Wachstumszone znr Zeit der Operation kleiner 
als 30 mm gewesen. Die intakte Seitenwurzel B wuchs vom 18. VI. 
bis 19. VI. um 28 mm. Es wurden gemessen: 


Untersuehuiigen an Luftwurzeln. 
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19. VI. 8 40 vorm. 838 mm (28) Wz 50 mm 

19. VI. 8 40 abds. 350 (12) 1 

20. VI 7 40 vorm. 362 „ (12) ( (24) m 23 Std * 

20. VI. 12 40 mittags 368 „ (6) In 5 Std. \ (35) in 25 Std. 

21. VI. 8 40 vorm. 39/ „ (29) in 20 Std. jf Wz ea. 65 mm 

22. VI. 8 40 vorm. 432 „ (35) in 24 Std. 

Sie zeigte am 22. VI. einen taglidien Zuwachs von 35 mm bei 
einer Wz (21. VI.) von ea, 65 mm. Es ergibt sick daraus, dafi ancli 
tier das W achstnm am Tage wie in der Nacht sick wenig unter- 
schied und der taglicke Zuwachs ungefahr die Halfte der Zuwachs- 
zone ausmachte. Em Vergleich mit V 6 , die am 28. VI. ungefahr so 
lang war wie V llB , ergibt sogar, dafi eine Ersatzwurzel kraftiger im 
Wachstum sein kann als eine Hauptwurzel. 

Ais am 22. VI. diese Seiteirwurzel urn 45 mm dekapitiert wurde, 
war der Zuwachs des Stumpfes in den naeksten 24 Stunden nur 
mehr 2 mm. Die Dekapitierung bewirkte aber am 24. VII.,. dafi 
das Wachstum zum Stillstand kam. 

Dafi jede Dekapitierung eine Wachstumshemmung unter gleick- 
zeitiger Langenabnahme der Wackstumszone bewirkt, wird aus- 
fuhrlich Seite 58 ff. gezeigt werden. Hier soil nur ein Beispiel 
wiedergegeben werden. 

Von einer jungen intakten Luftwurzel von 25 mm Lange wird 
am 19. VI. die Spitze von 5 mm entfernt, so dafi die beiden Marken 
an der Basis und unmittelbar iiber der Schnittflacbe 20 mm ausein- 
andersteben. In der Folge werden gemessen: 20. VI. 35 mm (15); 
21. VI. 54 mm (19) ; 22. VI. 80 mm (26); 23. VI. 98 mm (18). Aus 
dem Wurzelstumpf von 2 mm Durehmesser batte sich ein Kalins 
von 3 mm Durehmesser gebildet, aus dem eine Seitenwurzel hervor- 
briebt. 24. VI. 105 mm (7) Wachstumszone ca. 20 mm. Trotz 
der Seitenwurzelbildung bat das Streckungswachstum des Stumpfes 
noch niebt aufgebort. 25. VI. 108 mm (3); 26. VI. 108 mm (0). 
Wachstum kommt also nacb 7 Tagen erst zum Stillstand 1 ). 

Bis zum 30. VI, wo der Stumpf seine Lange von 108 mm bei- 
behalten batte, war die aus dem Kallus gebildete Wurzel nur auf 
2 mm Lange ausgewacbsen. Urn zu ermitteln, ob das Wachstum 


0 Dafi Wurzeln ohae Wurzelspitze noch weiter zu wachsen vermogen, wird 
schon von Sachs (a. a. 0., S. 409) angegeben : „Es geniigt , dafi uberhanpt noch 
wachsende Querzonen vorhanden sind.“ Doch kommt das Wachstum nach ± kurzer 
Zeit zum Stillstand. Sachs gibt nur an, dafi es nicht wesentlieh geandert wird 
(S, 434) wohl wegen zu kurzer Beobachtungszeit (vgl. weiter S. 66). 


16 


Goebel a. Sandt 


des Stumpfes durch die Seitenwurzelbildung also korrelativ zum 
Stillstand kam oder die Seitenwurzel sich bildete, weil der Stumpf 
infolge der Verletzung sein Wachstum einstellte, wurde am 30. VI. das 
ganze Kallusstiick von 6 mm Lange vom Stumpf abgetragen. Dieser 
hatte nunmehr eine Lange von 102 mm. Bis 17. VII. trat weder 
eine neue Seitenwurzel auf, nock nahm der Stumpf das Streekungs- 
wackstum wieder auf. Offenbar ist also das Wachstum des Stumpfes 
durch die Entfernung der Spitze zum Stillstand gekommen, obwokl 
die wacksende Region grofler als das entfernte Stuck war; ferner 
war zu dem Zeitpunkt der Seitenwurzelbildung der Stumpf nakezu 
ausgewachsen und am 30. VI. nicht mekr imstande das Wachstum 
wieder aufzunehmen. 

Eine Dekapitierung von 18 mm bei einer anderen kraftigen 
Hauptwurzel (V 9 ) von 718 mm Lange zeigte am anderen Tage (nach 
24 Std.) noch einen Zuwachs von 182 mm. (Die Wackstumszone 
war zwiscken 300 und 350 mm Lange festgestellt worden.) Als die 
Wurzel am nacksten Tage (20. VI.) um weitere 344 mm gekurzt 
wurde (also im ganzen um 18 -(-344 = 362 mm), so dafi sie nur nock 
547 mm Lange besafi, fand in der Folge kein Zuwachs mehr statt. 
Dieser Zustand dauerte unverandert bis zum 26. VI., wo fiber dem 
Stumpf, ohne dafi es dort zur Kallusbil dung kam, in einer ca. 10 mm 
langen Zone fiber der Scknittflache 3 Seitenwnrzeln in verschiedener 
Hoke austrieben. Sie waren am 29. VI. 7, 7 und 5 mm lang und 
bis zum 30. VI. auf 17, 15 und 11 mm gewachsen. 

Diese Seitenwmrzeln wurden am 30. VI. abgescknitten, okne dafi 
der Stumpf von 547 mm dadurch in erneutes Streckungswackstum 
eintrat. 

Spater (9. II.) kamen nock 2 weitere Seitenwurzeln (Ersatz- 
wurzeln) ca. 15 mm und 18 mm fiber dem Stumpfende zum Durck- 
bruch. (Vgl. w. u. S. 75.) 

B. Luffa cylindrica Roem. 

Gleichzeitig wurden auch Wurzelmessungen an den langen Luft- 
wurzeln von Luffa cylindrica Roem. ausgeffihrt, die sick im gleicken 
Gewachskaus befand. 

Sie ist nack Cogniaux u. Haems (a. a. 0., S. 62) syn. mit L. 
aegyptiaca Mill. Auck die 1928 erhaltene Luffa gigantea o. A. er- 
wies sick als eine starkwficksige Form von cylindrica. 

Das rascke ZerflieBen der anfangs verwandten Markierung durch 
chinesiscke Tuscke mackte sich kier besonders storend geltend. Es 




In der Folge warden ge- 
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gelang aber mil Elfenbeinschwarz attch tier auverlissige and halt- 
bare Marken anzubrmgen. 

Einige Ansziige aus den Protokollen. 

L 4 war am 24. VI. 1375 mm lang. 
messen : 

Gesamtlange 
1450 mm 
1527 „ 

1611 „ 

1683 „ 

1765 „ 

1846 „ 

1908 „ 

1948 „ 

1980 „ 

2011 „ 

2045 ■ 

2075 „ 

2095 „ 

2117 „ 


Datum 

25. VI. 

26. VI. 

27. VI. 

28. VI. 

29. VI. 

30. VI. 

30. VI. 

1. VII. 

1. VII. ab4s. 8 40 

2. VII. 

2. VII. abds. 8 40 

3. VII. 

3. VII. abds. 8 40 

4. VII. 


mitt. 12 40 


abds. 8 40 


L 7 war am 22. VI. 1392 mm lang. 


Zuwachs 

(75) 

(77) 

(84) 

(72) 

(82) 

(81) 

S )« 
g } « 
3 } M 


Wz l ) 
80 
80 
ca, 80 
ea. 70 
ca 75 
ca. 90 


ca. 70 


ca. 50 


ca. 40 


messen : 


( 22 ) 

In der Folge wurden ge- 


Datum 

Gesamtlange 

Zuwachs 

Wz 

23. VI. 

1443 mm 

(51) 

ca. 70 

24. VI. 

1553 „ 

(90) 


25. VI. 

1616 „ 

(63) 

ea, 80 

26. VI. 

1683 „ 

(67) 

ca. 65 

27. VI. mitt. 12 40 

1757 „ 

(74) 

ca. 70 

28. VI. 

1817 „ 

(60) 

ca. 65 

29. VI. 

1910 „ 

(93) 

105 

30. VI. 

1991 „ 

(81) 

110 


L 10 war am 1. VII. vorm. 8 40 937 mm 


gemessen : 


lang. In der Folge wurden 


Datum 

Gesamtlange 

Zuwachs 

1. VII. abds. 8 40 

973 mm 

(3 6) v 

2, VII. vorm. 8 40 

1001 „ 

(28) / 

2. VII. abds. 8 40 

1035 „ 

(34) V 

3. VII. vorm. 8 40 

1070 „ 

(35) / 

3. VII. abds. 8 40 

1107 n 

(37) > 

4. VII. vorm. 8 40 

1144 „ 

(37) / 


64 


Wz 

40 


L. 

gemessen: 


69 ca. 40 

74 ca. 40 
... \ ot J ' ' ■ 

in war am 1. VII. vorm. 8 40 6 24 mm lang. In der Folge wurden 


x ) Unter Wz ist auch bier die Lange der wachsenden Zone in MiHimeter 
gemeint, die seit der letzten Messung durch Verschiebung der Markiernng Wachstum 
nocb erkennen liefi. 

Goebel, Bot.Abh. H. 17 (II, 5) : Goebel u. Sandt, Untersuchungen an Luftwurzeln. 2 
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Datum 

Gesamtlange 

Zuwacbs 

Wz 

1. YII. abds. 8*> 

687 mm 

(63) \ 

107 

ca. 50 

2. VII. vorm. 8 40 

731 » 

(44) / 

2. VII. abds. 8 40 

789 „ , 

(58) 1 

116 

ca. 50 

3. VII. vorm. 8 40 

847 „ 

(58) / 

3. VII. abds. 8 40 

915 „ 

(68)1 

134 

ca. 50 

4. VII. vorm. 8 40 

981 „ 

(66) / 


L 12 war am 1. VII. vorm. 8 40 1281 mm lang. In der Folge 
warden gemessen: 


Datum 

Gesamtlange 

Zuwacbs 


Wz 

1. VII. abds. 8 40 

1312 mm 

( 31 )\ B9 

ca. 

60 

2. VII. vorm. 8 40 

1340 „ 

(28) / 

2. VII. abds. 8 40 

1370 „ 

( 30 ) \ 62 

ca. 

40 

3. VII. vorm. 8 40 

1402 „ 

(32) i 

3. VII. abds. 8 4 ° 

4. VH. vorm. 8 40 

1425 „ 

1446 „ 

(23) \ 44 
(21) / 44 

ca. 

40 


Diese wenigen Angaben lassen zur Geniige erkennen, dab der 
taglicbe Zuwacbs ebentalls Scbwankungen nnterliegt, die z. T. sehr 
betracbtlicb sein konnen (bei L 4 zwiscben 102 and 42, bei L 7 
zwischen 93 and 51). Worauf diese zuruckzufiihren sind, konnte 
nicbt ermittelt werden. Offenbar spielen Temperatar and Feuchtig- 
keit aach bier eine Rolle. Aaffallend war die stetige Abnabme bei 
L 4 yon 102 auf 42 mm. Bei ihr brack am 7. VII., als sie inzwiscben 
auf 2290 mm angewachsen war, 285 mm iiber der Spitze eine Seiten- 
wnrzel von 1 mm Lange dnrcb, die wabrscheinlieh das Wachstnm 
der Hauptwnrzel storte. Die nocb ca, 90 cm iiber dem Boden 
befindlicbe Spitze wies keinerlei Verletzung auf. Solchen derzeit un- 
erklarlieben Wacbstumstillstand, ancb ohne dafi in einer austreibenden 
Seitenwurzel die Erklarung dafiir geseben werden konnte, baben 
wir bei Luff a einige Male beobachtet 1 ). Wabrend bei Vitis an der 
Hauptwurzel Seitenwurzeln erst angelegt warden, wenn die Spitze 
verletzt warde, oder sie dnrcb Einleiten in Erde oderWasser (Ein- 
gipsen wirkte wie Dekapitierung) eine Wacbstumsbemmnng erfahr, 
warden in den Laftwarzeln von Luffa Seitenwurzeln bereits in 
groBerer Anzabl als latente Anlagen, aufierlieb aber nicbt wahr- 
nebmbar, gefunden. In der Begel folgt aber ancb hier das Aus- 
w r acbsen derselben den gleichen Gesetzen wie bei Vitis . 

Auch bei Lw^a-Wurzeln war eine stetige gleicbformige Ab- 
nabme des Zuwacbses in den einzelnen Querzonen von der Spitze 

9 VgL aach Jost (a. a. 0., S. 687) -and L 2 in Tab. B. (Diese zeigte vom 
17. VI. bis zum 4. VII. folgenden Tageszuwachs : 62, 34, 66, 53, 40, 52, 59, 52, 61, 
74, 58, 73, 54, 52, 40, 10, 2.) 


Tabelle B. Wachstum von Lufjfa-W urzeln bei Tag und Nacbt. 
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Tabelle C. W urz el w a ch s turn von Cissns quadrcmgularis 

Nur Zuwachszahlen anfgefuhrt. 
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aufwarts festzastellen. Das Maximalwachstum warde in einer 7nne 
etwa 3 mm unter der Spitze festgestellt. Z 

. Y ie aus Tab. B zn entnebmen ist sind die Wachstumsanter 
schiede zwischen Tag und Nacht geringer als bei mis. Sie waren 

* r°a , 12 r Tage des L VIL etwas grofier als nachts 
an den beiden folgenden Tagen aber fast gleich. Ancb mit lil 

warden m selben Gewachshaus Verdunkelungen wabrend des Tages 
durchgefubrt , mdern die Warzeln yon ibrer Insertionsstelle bis zur 
bpitze m weite bohe aufemandergesetzte Papprobren licbtdicht ein- 
geschlossen warden. Es ergab sicb aber kein Unterschied yom 
normalen Verlialten. 


C. Cissus quadrcmgularis L. 

Eine Eeibe von sonnigen warmen Herbsttagen gab Yeranlassnng 
erganznngsweise \\ urzelmessnngen an den Lnftwurzeln yon Cissus 
quadrcmgularis L. lm Nepentheshaus anznstellen. 

Die Wachstamszone war bei alien daraufhin untersnchten 
4 Haupt- and 2 Ersatzwnrzeln 15-18 mm lang. Ancb bier kamen 
Scbwankangen im Tageszawacbs () yor. Die Messangen warden 
wenn mcbt ausdriicklicb anders angegeben, jedesmal am 9 Ubr vor- 
mittags aasgefubrt. 


Ci 


Datum 

26. X. 

27. X. 

28. X. 
30. X. 


Gesamtlange 
648 mm 
657 „ 
668 „ 
692 „ 


Zuwachs 


30. X. nachm. 4 00 695 

31. X. 699 

1. XI. 704 

2. XI. 706 


(9) 

( 11 ) 

(24) 


' 11 " 1 1 taglick also (12) 


C2 


26. X. 

27. X. 

28. X. 
30. X. 


795 mm 
809 „ 
824 „ 
860 „ 


(3) 

(4) 

(5) 
( 2 ) 


(13) 

(15) 


in 7 Tagstdn. 
in 17 Nachtstdn. 


}( 7 ) 


Wachstum kommt zum Stillstand, 
olme dafi der Erdboden erreicht war. 


Stumpf 30. X. 855 mm 

30. X. nachm. 4 00 858 

31. X. 864 „ 

1- XI. 867 „ 

2. XL 868 .. 


(36) also taglich (18), die letzten 6 mm 
werden entfernt, also 


(3) in 7 Tagstdn. 1 
(6) in 17 Nachtstdn. / ( j 

(3) 

(1) Wachstum kommt zum Stillstand. 
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Datum 

Gesamtlange 

Zuwachs 

C3 

26. X. 

436 mm 




27. X. 

445 „ 

(9) 



28. X. 

456 „ 

(11) 



30. X. 

480 „ 

(24) 

also taglich (12) 


30. S. nackm. 4°° 485 „ 

(5) 

in 7 Tagstdn. 


31. X. 

493 „ 

(8) 

in 17 Nachtstdn. 


1. XI. 

506 B 

(13) 



2. XI. 

520 „ 

(14) 


C 4 

26. X. 

283 mm 




27. X. 

291 „ 

(8) 



28. X. 

301 „ 

(10) 



30. X. 

325 „ 

(24) 

also taglich (12), < 





werden abgesclmii 

Stumpf 30. X. 

320 mm 




30. 5. nackm. 4°» 321 ,, 

(1) 



31. X. 

321 „ 

(0) 



1. XI. 

321 „ 

(0) 

Hier bewirkte die 


}( 13 ) 


die letzten 5 mm 


einem Drittel der Wachstumszone Aufhoren des Wachstums. 
2 Ersatzwurzelii derselben Luftwnrzel Cr 


Datum 

Gesamtlange 

Zuwachs 

Csa 26. X. 

463 mm 



27. X. 

472 „ 

(9) 


28. X. 

484 „ 

(12) 


30. X. 

509 „ 

(25) 

also taglich (12,5) 

30. X. nachm. 4 00 513 „ 

(4) 

in 7 Tagstdn. 

31. X. 

520 „ 

(7) 

in 17 Nachtstdn. 

1. XI. 

531 „ 

(11) 


2. XI. 

541 V 

(10) 



Die etwa 1 cm tiefer am Stumpfe inserierte Ersatzwurzel B 
zeigte folgendea Zuwachs: 


Datum 

Gesamtlange 

Css 26. X. 

320 mm 

27. X. 

332 „ 

28. X. 

346 „ 

30. X. 

376 „ 

30. X. nachm. 4 00 381 „ 

31. X. 

390 „ 

1. XI. 

403 „ 

2. XI. 

415 r 


( 12 ) 

(14) 

(40) 

(5) 

(9) 

(13) 

( 12 ) 


also taglich (15) 
in 7 Tagstdn. 
in 17 Nachtstdn, 


}(W) 


In der Tabelle C sind die Zuwachsgrofien in Verbindung mi 
der mittleren Tagestemperatur ubersiclitlich zusammengestellt. Ei 
xolgten auf die sehr lieiBen sonnigen Tage vom 26., 27., 28. nnc 
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9o‘fiei tranYt^f 0 ,^ “ ^ die Template im Mittel am 
kulfler folgte 3 X ' ““ Wdmerer Ta - auf den wieder ein 

Angesicbts so scbroffer Temperatnrscbwanknngen waren eben- 
solcbe Machstnmsscbwankungen za erwarten. Wenn wir aber von 
der offenbar nicbt ganz normalen Wurzel Cl) die am 2. XI. bereits, 
ohne den Erdboden erreicht za baben, ihr Wachstam einstellte 
some von den dekapitierten Wnrzeln C 2 and C 4 absehen, so ergib 
smb bier kern merklicher Unterscbied, der aaf einen sofortigen Ein- 
flaJ3 der Temperatar scblieflen liefle (bei C 8 eine kleine Steigerang 
am 1 mm; bei den Seiten wnrzeln, die sicb im iibrigen ganz wie 
Hanptwurzeln verbielten, erne ebenso groBe Abnabme des Wacbs- 
tam S > Die Zwiscbenmessang am 30. X. nacbm. 4 Uhr bezweckte 
das W acbstnm am Tage gegenaber der Nacbt za vergleicben 


In 7 Tagstdn. wucksen 

wokingegen d. Zuwacks 
in 17 Naektstdn. betrng: 


C x um 3 mm C 3 um5mm 
(0,48) (0,71) 

4 mm 8 mm 

(0,24) (0,47) 


C 5 a um 4 mm C 5 b um 5 mm 
(0,57) (0,71) 

7 mm 9 mm 

(0,41) (0,52) 


Die Umrechniing pro Stunde (in Klammern) zeigt, daB der Zu- 
wacbs wabrend der Nacbtzeit dnrchgebends ein etwas geringerer 
war. Es konnten aber ebensognt ganz andere Grande als Licht- 
verbaltnisse, wie das jeden Tag am Morgen dnrcb die Gartner er- 
lolgte Spritzen, das die Pflanzen tagsaber reichlicber mit Wasser 
versorgte, dies verarsacbt baben. 


I). Cissus velutinus Linden. 

Von Cissus velutinus Linden warden im Frabjabr 1928 eine 
Pflanze im Victoriabaus ansgepflanzt. Sie begann Ende Mai an 
einem Pfeiler emporznwacbsen and Lnftwarzeln zu bilden, die gleich 
denen von Cissus repens sebr diinn, im oberen aasgewacbsenen Teil 
grim, im anteren jungeren Teil durcb Antbocyan intensiv rot ge- 
farbt waren. ° 

An 2 kraftigen Luftwurzeln von A 47 cm and B 15 cm Lange 
wnrde das Wacbstam and die GroBe der Wacbstnmszone Wz er- 
mittelt. 
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Lnftwurzel A 

Laftwarzel B 


Wachstnm 

vom 

Tagesznwaelis 

Wz 

Gesamt- 
lange d. 

Tagesznwachs 

Wz 

Gesamt- 
lange d. 

in mm 

. 

in cm 

Warzel 

in mm 

in cm 

Warzel 


in cm 

in cm 

26. — 27. VII. 

61 


47 

52 



27. — 28, VII. 

74 



51 



28. — 29. VII. 

58 



40 



29.— 30. VII. 

40 



25 


■ 

30.-31. VII. 

72 

ca. 5 1 ) 


50 

4< 8‘) 


31.VII.~2. VIII. 

190:2 = 95 


127:2= 63,5 



2.- 3. VIII. 

96 

10 <8 2 3 4 ) 

109 

50 

6< 4 2 ) 

58 

3.- 4. VIII. i 

150 


80 


4.- 6. vm. 

267 : 2 = 133,5 



185:2= 92,5 



6.— 7. VIH. 

71 



64 



7.- 9. vm. 

141:2 ~ 70,5 


172 

192:2= 96 


109 

9.— 10. VIII. 

53 

5<4*) 


112 

12 < 14 s ) 



1 ) Die Wurzeln waren znr Eeststellnng der Streckungszone (Wz) von der 
Spitze mit Zentimetermarkiernng versehen worden. Trotz des groben Tagesznwaelis 
von A = 72 mm and B = 50 mm war die Wachstnmszone nnr 50 resp. 85 mm grob. 
Anffallend and iibereinstimmend bei beiden Warzeln war der Riickgang des Wacks- 
tams an den zwei kahlen Regentagen vom 28. and 29. VII., die inmitten eine 
Reike von sehr keiben, wolkenlosen fielen. 

2 ) Die in 2 cm Abstanden von der Spitze angebracbten Marken wiesen am 
S. VIII. folgende Abstande in mm anf. A. 48; 51; 45; 30; 22; 20; 20; 20; . . . 
bei B 50; 37; 23; 20; 20; 20; . . , worans die Wachstnmszone sich bei A als 
grower als 8 cm and kleiner als 10 cm, far B zwischen 4 cm and 6 cm ergab. 

3 ) Am 9. VIII. zentimeterweise von der Spitze markiert, ergab am 10. VIII. 
folgende Markenabstande von der Spitze beginnend: bei A 47; 21; 13; 11; 11; 10; 
10; 10; . . . bei B, die jetzt starker wachs als A: 32; 33; 32; 25; 20; 16,5: 15; 
13; 11; 11; 11; 10; 10; 10; . . . Die Strecknngszone (Wz) lag bei A zwiscben 

4 and 5 cm bei B dagegen zwischen 11 and 12 cm. 

Es verteilte sich also hier das Wachstnm liber eine Strecke, die nngefahr die 
Grobe des taglichen Wachstams betrng. 
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2. Wachstumsanderungen beim Weclisel 
des Aufienmediums. 

Es gait zunachst festzustellen, in welcher Weise das Wachstum 
der Luftwurzel eine Anderung erfahrt, wenn sie im Boden Fnfi ge- 
fafit liatte. Zn diesem Zwecke warden die Wurzeln, die markiert 
worden waren, entweder vorsichtig ausgegraben oder an der Glas- 
scheibe eines mit lockerer gesiebter Lauberde beschickten Sachs- 
schen Wurzelkastens (meist mit horizontal liegender Spitze ein- 
geleitet) beobachtet. Die Lage der Spitze wnrde durch Markierung 
auf der Glasscheibe festgelegt. Da die Wachstumszone der Wurzel 
bei Ampelideen nnd Luffa sehr lang war und sich erst allm ahli ch 
verkiirzte (s. d. Versuche) durfte, nm Staucknngen der Wurzel zu 
vermeiden, immer nur ein kleiner Teil der Spitze eingeleitet werden 
und mufite die Streckung des noch iiber Erde befindlichen Wurzel- 
teils fur den Zuwachs berucksichtigt werden. 

Vor der Einleitung mufite die Wurzel nach der bereits be- 
kannten Methode einige Tage auf ihr Luftwachstum gepriift werden. 
Wenn fur die Erdkastenversuche genugend lange intakte Luft- 
wurzeln fehlten, warden Ersatzwurzeln verwandt, die sich genau so 
verhielten. 

Diese Versuche wurden auch auf die Frage nach dem Einflufi 
des Wassers auf die Anderung des Wachstums ausgedehnt. 

A. Vanilla planifolia. 

Aus jedem Blattknoten einer kraftigen an horizontalem Draht ge- 
zogenen Pflanze tritt extraaxillar einen Winkel von 90° mit der 
Blattmediane bildend, eine haptotropisch empfindliche meist kurz 
bleibende Haftwurzel (die gelegentlich auch zu einer Luftwurzel 
auswachst). Die eigentlichen, lang herunter wachsenden, von Anfang 
an kraftigeren Nahrwurzeln stehen zwischen Haftwurzel und Blatt- 
insertion. Ihr Wachstum war Gegenstand einiger Messungen. Zwei 
Nahrwurzeln A und B wurden am 30. IX. 1926 markiert und ihr 
Wachstum im feuchten Gewachshaus in Luft bis 15. X. verfolgt. 


26 


Goebel u. Sandt 


Datum 

A 

Gesamt- 

zuwaehs 

Tages- 

durchsckn. 

B 

Gesamt- 

zuwachs 

Tages- 

durchschn. 

30. IX. 

6. X. 

13. X. 

15. X. 

424 mm 
548 „ 
691 

732 „ 

124 mm 
143 „ 

41 „ 

20,6 mm 

20.4 „ 

20.5 „ 

586 mm 
730 „ 
896 „ 
942 , 

144 mm 
166 „ 

46 „ 

24.0 mm 
23,7 „ 

23.0 „ 


DerZuwachs bei beiden Wurzeln war auBerordentlick gleichmafiig. 
Sie werden beide am 15. X. in einen hoken mit gesiebter Lanberde 
gefiillten Glaszylinder mit der Spitze nack unten eingefukrt, am 8. XL 
yorsicktig ausgegraben, gewascken und gemessen. Wakrend dieser 
Zeit katte sick der gesamte in Erde befindliche Teil mit Ansnakme 
der etwa 25 mm langen Spitze mit einem dichten Wurzelkaarfilz 
bedeckt. Im oberen Teil katte anek jede Wurze.1 einige kleine 
Nebenwnrzeln getrieben. Das Gesamtwackstum wakrend 24 Tagen 
vom 15. X.-— 8. XI. in fenchter Erde betrug bei A 179 mm 
(yon 732 auf 911), was einen Tagesdurcknitt yon 7,5.,mm ergab, 
bei B 164 mm (yon 942 auf 1106), also im Durchseknitt taglick 
6,8 mm. 

Am 8. XL wurde A zwecks Untersnckung abgescknitten, B in 
den yon Erde entleerten Glaszylinder frei kangend eingeleitet, 
dessen Boden zur Erreickung einer groiSeren Luftfeucktigkeit 2 cm 
hock mit Wasser bedeckt wurde. 

Die neu markierte Wnrzel B zeigte yom 8. XI— 10. XI. je 
einen Tageszuwacks yon 2 mm. Bis 30. XI. katte sick nm den 
Neuzuwacks ein 6 cm langer dickter weifier Wurzelkaarfilz gebildet. 
Die 9 mm lange sehr scklanke Spitze war wurzelkaarfrei. Sie 
zeigte vom 30. XI.— 2. XII. einen Gesamtzuwacks yon 8 mm 
(wakrend eine 19 cm iiber der Spitze abgekende in der Erde nock 
zum Durchbruch gekommene Seitenwurzel einen Gesamtzuwachs yon 
6 mm in diesen 2 Tagen zeigte). Yom 2. XII— 9. XII. Gesamt- 
zuwacks der Hauptwurzel B 47 mm (der Seitenwurzel 28 mm), also 
auch kier ein Ansteigen. 

Das Wackstum der beiden Luftwurzeln A und B ergab also 
folgende Werte; 


A in Luft vom 30. IX. 

— 6. X. 

( 6 T.) durckschn. Tageszuw. 20,6: 

mm 


Y> 

6. X. 

-13. X. 

(7T.) 

n ■ 

35 

20,4 

33 



13. X. 

—15. X. 

( 2 T.) 

35 

33 

20,5 


in Erde 

■» 

15. X. 

- 8. XL 

(24 T.) 

33 

33 

7,4 

33 

B in Luft 

J7 

30. IX. 

- 6. X. 

( 6 T.) 

33 

35 

24 



■ n 

6. X. 

-13. X. 

( 7 T.) 

33 

33 

23,7 




13. X. 

—15. X. 

( 2 T.) 

33 

33 

23,0 


in Erde 

n ' 

15. X. 

— 8. XI. 

(24 T.) 

33 

33 

6,8 

33 
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wieder in feuchte Luft vom 8. XI. — 9. XI. (1 T.) 

durchschn. 

Tageszuw. 

2 mm 

„ 9. XI. -10. XI. ( 1 T.) 


?? 

2 „ 

„ 30. XI. — 2. XII. ( 2 T.) 

n 


^ „ 

„ 2. XII.- 9. Xn. ( 7 T.) 

■ n 

T5 

6,7 „ 

„ 9. XII. — 14. XII. ( 5 T.) 


JJ ' 

7-2 „ 


Es fand also in Erde eine bedeutende Herabminderung des 
Langenwachstums statt, die wie B zeigte nach 24 Tagen gemessen 
nur etwa 10 Proz. des Luftwachs turns betrug. Aus dem bei A 
mit 7,4 (bei B mit 6,8 mm) errechneten hohen Durchschnitt ergibt 
sicli auch, dafi dieses Abklingen sehr allmahlig erfolgt. Es hat bei A 
am 8. XL das T ages waehs turn nur wenig liber 2 mm betragen. In 
fenchte Luft zuriickgebracht trat allmahlig wieder eine Steigerung 
des Wachstums ein und wuclis die Wurzel vom 9. XII. — 14. XII. 
um weitere 36 mm. Als sie am 14. XII. mit der Spitze in einen 
Wurzelkasten eingeleitet wurde, vertrocknete sie in dem noch 
liber dem Boden befindlichen Teile, der im Glaskafen bei hoherer 
Luftfeuchtigkeit gewachsen und sick mit Wurzelhaaren bedeckt 
katte. Die Wurzel war in diesem Teil trotz der feuchten Gewiicks- 
hausluft gegen Transpirationsyerluste empflndlicher geworden. 

B. Norantea guyanensis Aubl. 

Diese Marcgraviacee klettert an der Mauer des Palmenkauses 
hinauf und entsendet mehrere Meter lange Luftwurzeln, die meist 
schrag unter Winkeln yon 40—70° an der Mauer abwarts wacksen, 
sich dort auch mit Wurzelhaaren anheften und dabei auch deutlich 
hydrotropisch reagieren. Der Hydrotropismus iiberwiegt dabei den 
wahrscheinlich nur schwach ausgebideten Geotropismus (denn sie 
wuchsen selbst horizontal an der Innenseite des Torbogens nach 
dem Nutzpflanzenhaus hin). 

Luftwurzel A ca. 3,20 m lang. Wachstumszone grofier als 1 cm, 


kleiner als 2 cm wuchs in 3 Tagen 
schnitt 18,3 mm. 

um 55 mm, taglich im 

Durch- 

Luftwurzel B wuclis vom 

3. IX.— 6. IX. 

um 

17 mm durchschnittlich 

5,7 mm 

n 

6. IX.- 9. IX. 

55 

24 „ 

8,0 „ 

55 

9. IX.— 14. IX. 

55 

32 ,, „ 

6,4 » 

55. ' . 

14. IX.— 30. IX. 

55 

i3i „ : 

8,2 „ 


Am 31. VIII. wurde eine Luftwurzel yon 2,80 m Lange mit der 
Spitze horizontal in einen Sachsschen Wnrzelkasten eingeleitet. Sie 
wuchs bereits am 2. IX. in schwachem Bogen abwarts und behielt 
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die eingeschlagene Richtung von ca. 45° abwarts bei, bis sie am 
30. IX. abgeschnitten and gemessen wurde. Sie zeigte 

vom 2. IX.— 14. IS. einen Zmvachs von 54 mm : 12 = 4,5 taglicher Zuvrachs 
„ 14. IS.— 30. IS. einen solchen von 142 mm : 16 = 7,2 „ „ 

Eine weitere Wurzel (Ersatzwurzel von 718 mm Gesamtlange) 
wird am 2. IX. an der entgegengesetzten Glaswand des Kastens 
ebenfalls mit horizontal liegender Spitze eingefiihrt. Sie wachst 
nnter 40° abwarts und erreieht am 30. IX. eine Gesamtlange von 
882 mm, in 28 Tagen also einen Zuwachs von 164 mm, taglich im 
Durchschnitt 5,9 mm. In der knrzen Zeit des Versuches war also 
keine wesentliche Anderung der Wachstnmsintensitat in Erde ein- 
getreten. Es wurde der Versuch deshalb mit einer weiteren ca. 3 m 
langen Wurzel am 27. VII. 1928 wiederholt, die in ein mit ge- 
siebter Lauberde gefiilltes 55 cm langes und 12 cm weites Bambus- 
rohr eingeleitet wurde. Sie wuchs in den 2 vorhergehenden Tagen 
um 23 mm, also im Durchschnitt taglich 11,5 mm bei einer W achs- 
tumszone, die noch unter 2 cm betrug. Die Wnrzel hatte am 
22. IX. 1928 noch nicht das untere Ende des Rohres erreieht und 
wurde ausgegraben. Sie besafi 4 mm Durchmesser iiber der Erde. 21 cm 
oberhalb der Spitze trat die erste Seitenwurzel auf. Es folgten 
66 ziemlich kraftige Seitenwurzel auf einer Strecke von 18 cm. In 
den 87 Tagen (von 27. VII. — 22. IX.) war die Wnrzel in Erde um 
344 mm gewaehsen, was einem Tagesdurchschnittswerte von 3,95 mm 
entspricht. Es war also auch hier eine Wachstumsminderung in 
Erde erf'olgt. Dabei war die Erde nicht sehr nafi gehalten worden. 
Im unteren Teil des Rohres w r ar sie sogar ziemlich trocken gewesen. 

C. Araceenwurzeln. 

Hatten die bisherigen Einleitungsversuche in anderen Familien 
bewiesen, daB mit Erreichen des Bodens bei der Luftwurzel eine 
Minderung des Wachstums unter Verkurzung der Wachstumszone 
Platz greift, so schienen die Araceen eine Ausnahme davon zu machen. 

a) Syng onium po dophyllum Schott. 

Bei einer am 2. IX. 1926 mit 932 mm Gesamtlange gemessenen 
Nahrwurzel war der Tageszuwachs 19 mm (die wachsende Zone 
zwischen 20 und 25 mm lang). Vom 3.-9. IX. wuchs sie in Luft um 
133 mm, taglich also durchsehnittlich 22,1 mm. Am 9. IX. wird sie 
mit der Spitze horizontal in den verdunkelten Sachsschen Wurzel- 
kasten eingeleitet und wachst darin nnter einem Winkel von ca. 60° 
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abwarts. Zwiscken 14. und 25 IX 7 ii qi Q „ Q \ „ 
wiVd iot aiA nm 09 k ' AA ‘ 1 a § e )> sie abgeseknitten 

, ’ 1 ® ™ 230 “f weitergewachsen, was einem Tagesdurck- 

schnitt in Erde yon 21,4 mm entspricbt. Es ware also bier nur 
erne geringe Wachstumsverringerung in Erde (0,7 mm) eingetreten 
Erne kraftige Ersatzwwrzel (einer verletzten Luftwnrzel) von 540 mm 
Gesamtlange zejgte bei einer Wachstumszone zwischen 20 und 
o mm Lange bis 9 IX. 1926 einen durcbscknittlichen Tages- 
znwacbs von 15 mm (90 mm in 5 Tagen). Sie wird am 9 . IX- in 
einen Topf mit Erde emgeleitet und weist am 25. IX. eine Gesamt- 

ErTyr 2 rf ““ ^uwachs in 16 Tagen in 

Erde von 267 mm Oder 16,7 mm durchscknittlich 

In denselben Topf (dessen Erde am 25. IX. sebr trocken war) 
warden am 10. IX. zwei weitere Lnftwurzeln Nr. A und B ein- 
geleitet, von denen Nr. A (1948 mm lang, tags vorher in Luft 18 mm 
gewachsen war) m den folgenden 15 Tagen in Erde 252 mm = 17 mm 

B . V °“ 1580 mm mit einem Tagesznwachs in 

Lnlt von 22 mm in den folgenden 15 Tagen in Erde anf 2081 mm 
anwuchs was einem durchschnittlichen Tagesznwachs von 32 mm 
entspricbt Lemnach zeigte A eine geringe Abnahme des Wachs- 
tnms urn 1 mm, B dagegen eine betrachtliche Zunahme um 10 mm! 
Em ® ^ eitere Lnftwurzel von 58 mm Lange zeigte vom 9 . YU. bis 
.',!! 1 “ Lxift emen Gesamtznwacbs von 52 mm, durchscknittlich 
taghch also von 13 mm. Vom 15. VH.- 11 . IX. wuchs sie in 
08 iagen in Erde um 640 mm also durchnittlich um 11 mm taglich. 
Das Erdwachstum war Mer um 15,4 Proz. (11 : 13) gemindert 
. Eine am 15 - v - mit der Spitze in ein Glas mit Wasser ein- 
ge eitete Luftwnrzel kommt erst am 8 . August zum Waehstums- 
stiilstand. Die Besistenz gegen schroffe Feuchtigkeitsscbwankungen 
gegen die die Ampelideen- und Luffa-Wm'zeln sehr empfindlich waren* 

ra- 7 a i S ° 7 Mer gr5Ber - V ° L dazu auctl den spateren Versuch mit 
Philodendron Selloum (S. 31). 

b) Philodendron pinnatifidum Schott. 

An 2 Luftwurzeln, A von 85 cm und B von 105 cm Lange, wird 
das Tageswachstum vom 21.-24. IV. in Luft festgestellt und jede 
am 24. IV. in ein senkrechtes mit Erde (von % TorfmuU, % ge- 
siebte Lauberde) beschicktes weites Bambnsrohr eingeleitet, dessen 
Diaphragmen durchstoBen waren und unteres Ende durch ein weit- 
mascbiges Drahtsieb verscklossen war. Die Bambusrobre waren an 
rfahlen so aufgestellt, daB beim Heraustreten der Wurzeln am 
nnteren Ende, diese markiert und gemessen werden konnten. 
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Wurzel A wuchs in Luft 

vom 21.— 23. IV. «m 69 mm, tSglicher Zuwachs 34,5 mm, 

„ 23.-24. IV. „ 33 „ „ „ 33,0 „ 

bei einer Wacbstumszone von ca. 7 cm. 

Die am 24. IY. mittags eingeleitete Luftwurzel branchte 65 Tage, 
um den Erdzylinder zu durchwachsen. Es erscbien die Spitze am 
27. YI. wieder am unteren Ende. Vom 28. VI., wo ibre heraus- 
ragende Spitze gemessen wnrde, wuchs sie bis 30. YI. taglich je 
28 mm, vom 30. VI— 2. VII. je taglich 29 mm , vom 2.-3. VII. 
30 mm bei einer W acbstumszone von 3,5 cm Lange. Die am 3. VII. 
durch Offnen des Bambusrobres freigelegte Wnrzel batte sicb in 
der Erde stark verzweigt. Bis anf eine bogenformige Kriimmung 
war sie aber sonst gerade abwarts im Kobr gewacbsen. Der wahrend 
der 65 Tage Erdwachstum erreichte Zuwachs betrug 1447 mm, also 
durchscbnittlicb taglich 22 mm, was gegen 33 mm vor Beginn 
des Erdwacbstums eine durcbscbnittlicbe Verminderung anf etwa 
a / 3 bedentet. Die Wachstnmszone batte sicb anf etwa die Halfte 
verkiirzt. 

Die Erde war reicblicber dnrcbf enchtet worden als bei dem gleich- 
zeitigen Einleitnngsversncb mit Wnrzel B. 

Wnrzel B von 105 cm Lange in Lnft zeigte vom 21. — 23. IV. 
einen Gesamtznwacbs von 56 mm, also taglicb dnrchscbnittlicb 28 mm. 
Die bis 7 cm anfwarts der Spitze markierte Wnrzel ergab eine 
Wachstnmszone von iiber 60 mm. 

Die Zentimetermarken waren auseinandergeruckt 

von 10 10 10 10 10 10 10 > Spitze 
auf 10 12 14 19 24 25 20 > Spitze. 

Eine neue % cm-Markiernng ergab fur den Tageszuwacbs 23. bis 
24. IV. von wie derum 28 mm G r 5 6 e eine Wacbstumszone von 
ca. 65 mm Lange. Sie wird am 24. IV. in ein anderes Bambusrohr 
mit lockerer Erdmiscbnng ( l / 2 Erde, % Torfmnll) 20 cm tief ein- 
gefubrt nnd gut daruber markiert. Die Erdmiscbnng wird nur 
wenig gegossen. Am 9. VI. ersebeint am unteren Ende des Bambus- 
rohres die Spitze der Wurzel. Sie wird am 11. VI. markiert und 
ibr Wachstnm in den folgenden 2 Tagen festgestellt. Die Spitze 
wuchs vom 11.— 12. VI. um 25 mm, vom 12.— 13. VI. nm 27 mm, 
wobei eine Wachstnmszone zwiscben 3,5 nnd 4 cm am 13. VI. fest- 
gestellt wurde. Am 13. VI. wird die Wnrzel nacb Abscbneiden 
vorsicbtig freigelegt nnd gemessen. Sie hatte gleicb Wnrzel A in 
der Erde Seitenwurzeln getrieben, war aber nicbt so gerade ge- 
wacbsen, sondern zeigte kleine Krummnngen. Sie war in 48 Tagen 
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in Erde, vom 24. IV. — 11. VI. 1 ), nm 1184 mm , also durchschnitt- 
liclx taglich um 24,7 mm gewacksen. Es war also in dem lockeren 
nnr mafiig feucht gehaltenen Erdreich nur eine geringe Verkleine- 
rung des Wachstums eingetreten (24,7:28), das sich in der Luft 
alsbald wieder steigerte. Die Spitze, die auch kier schlanker als 
yor dem Erdwaekstum nnd griinlich gefarbt war, war im aus- 
gewachsenen Teile mit einem dickten Wurzelhaarfilz bekleidet, 

c) Ph ilodendr on Se llou m Koch. 

Eine kraftige horizontal wacksende (also ansckeinend ageotrope) 
Lnftwnrzel, deren gesckwarzte Hanbenzellen makroskopisch nock 
bis 80 mm liber die Spitze wakrnehmbar waren, wncks yom 1—8. III. 
um 126 mm, durchschnittlick taglich also 18 mm bei einer Wacks- 
tumszone von ca. 3 cm. Sie wurde am 8. III. mit der Spitze 10 cm 
tief in einen mit gesiebter mafiig feuckter und etwas angedriickter 
Erde gefiillten horizontal liegenden 10 cm weiten nnd ca. 75 cm 
langen Pappzylinder eingeleitet und an der markierten Einfuhrungs- 
stelle iiber der Erde befestigt, so dafi ein Herausdriicken durck die 
wacksende Spitze unmoglich wurde. Am 26. IV. erscheint die Wurzel- 
spitze am anderen Ende. Sie w 7 ar, wie durck genaue Messung des 
geoffneten Papprohres spater festgestellt wurde, vom 8. III. — 26. IV., 
also in 49 Tagen um 616 mm gewacksen, was taglich dnrckscknitt- 
lich 12,6 mm entsprickt. 

Die freigelegte Spitze wurde 3 cm weit kinauf markiert. Sie 
war bis 27. IV. (1 Tag) um weitere 12 mm gewacksen bei einer 
Wackstumszone yon 2,5 cm. Es ist also eine Minderung in Erde 
yon 18 auf 12 mm eingetreten, aber auck kier nickt eine so starke 
wie bei Erdwurzeln zu erwarten ware 2 ). Das gilt besonders fur 
die wacksende Region yon nock 2,5 cm Lange. 

Die Wurzelspitze ist grlin, zeigt keine Spur mehr yon Antkozyan, 
ist nickt yon einer makroskopisch sicktbaren Haube bedeckt; ikre 
Gestalt ist schlanker geworden. Vor allem erweist sie sick jetzt 
als positiy geotropisch und kriimmt sich sckarf nach unten. Vom 
26. — 30. IV. wucks die Spitze wieder in Luft um 61 mm, also durch- 
scknittlich taglich um 15,2 mm, yom 1. — 2. V. um 18 mm, yom 

0 Obwohl sie vom 9. VI. wieder in Luft wuclis, konnte ikre Spitze aber zur 
Feststellnng des Tagesznwachses wegen der groJBen Waehstumszone nickt geniigend 
weit kinauf markiert werden, was erst am 11. VI. erfolgen konnte. 

2 ) Diese Araceen mit starken festen Nakrwurzeln sind auck Stauchungen in 
Erde nickt so ausgesetzt wie die fadenfbrmigen diinnen Luftwurzeln von Ampeli- 
deen, die leickt brecken. 
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2.-3. V. um 19 mm. Dabei wurde eine Wachstumszone von 3,5 cm 
festgestellt. Es steigerte sicli also wieder das Wachstum, das in 
Erde etwas zuruckgegangen war und damit aucli die Lange der 
waclisenden Eegion, trotzdem die Wurzel in der Erde 42 Seiten- 
wnrzeln von % — o cm Lange getrieben hatte. Yom 3.— 11. V. liefien 
wir die Spitze wieder in feuehter Erde waciisen. Der Zuwachs in 
diesen 6 Tagen betrug 91 mm, also durchschnittlich taglich 15 mm. 
Es war also die erwartete Min derung des Wachstums, die wolil in 
erster Linie auf den Wassergehalt zurtickzuftthren war, tatsachlieh 
wieder eingetreten. 

Eine junge kraftige horizontal gewachsene Luftwnrzel von 
217 mm Gesamtlange war in 7 Tagen (26.— 31. I. 28) um 67 mm 
gewaclisen, taglich im Durchschnitt also 9,6 mm. Sie war bis 8 cm 
aufwarts der Spitze von Anthozyan rotlich gefarbt. Sie wird mit 
dei Spitze 1 cm tief in Erde eingeleitet. Am 10. II. zeigte sich, 
daB sich die Spitze durch eine leichte Verletzung an der Seite, wie 
spater sich ergab, nach aufwarts gekriimmt hatte und wieder an 
der Oberflache erschien. Wir lieBen die Wurzel am 16. II. wieder 
frei in Luft waclisen; der Zuwachs war bis Ende Februar 
wieder normal. Die wieder gesunde Spitze kriimmte sich aber nun 
senkrecht nach unten, so dafi die Wurzel jetzt $-Gestalt hatte. Am 
1. III. 55 mm fiber der Spitze markiert, wuchs sie bis 8. III. um 
90 mm taglich im Durchschnitt also 13 mm. Sie wird am 8 III 
mit der Spitze 8 cm tief in einen 40 cm hohen Glaszylinder mit 
Wasser eingeleitet. Die weiteren Protokollangaben darfiber lauteu- 
20. III. Wurzelspitze grttn, weiter oben rotlich, macht durchaus 
normal en Eindruck und ist in Wasser in 12 Tagen nach der <*erad- 
linigen Entfemung der Tuschemarken an der Glaswand um 105 mm 
gewachsen (Tagesdurchschnitt 8,9 mm). Vom 20.— 22. III. nur ca 4 mm 
Zuwachs, also im Durchschnitt 2 mm. Es scheint im Wasser jetzt 
erne starkere Wachstumsstorung zu erfolgen. Am 24. III. treten 
im ausgewachsenen von Wasser bedeckten Teil der Wurzel weiBe 
hyperkydrische Lentizellenwucherungen auf. Am 26. III. erscheint 
die Wurzelspitze noch durchaus normal. Die Wurzel wachst bis 

tilich’ 9 0 ° 1D W f 6re o 2 T l Tagen ’ Um ’ 76 mm > also durchschnittlieli 
taglich 2,9 mm. Vom 2. IV. an wird die Ausbildung eines dichten 

\\ urzelhaarfilzes von ca, 2 cm fiber die Spitze bis etwa 12 cm auf- 
wartg der Spitze beobachtet. Die am 24. III. aufgetretenen Lenti- ' 
zellen sind noch unverandert. Ende April werden auch Wurzelhaare 
n dichter weiBer aber einseitiger Biirste vom Wasserspiegel bis 
ca. 4 cm abwarts reichend (ca. 30 cm fiber die Spitze) in der Lenti- 
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zellenregion beobacktet. Die Wurzel wackst im Wasser vom 17. bis 
24. IV. um 10 mm, also durchschnittlich 1,4 mm tagliek weiter. Zur 
Nebenwurzelbildung ist es bisker nickt geko mm en 

\ om 17. IV. 19. VI. (63 Tage) ist sie uni 55 mm gewachsen, 
also durchschnittlich nur nock 55 / 68 mm. Die Wurzel ist noeli immer 
unverzweigt und die Spitze von gesnndem Aussehen. Ende Juli 
zeigt die Wurzel im oberen Teil Sckrumpfungen in Langsrichtung 
und wird zwecks anatomischer Untersucbung fixiert (s. anatomischen 
Teil S. 107). Zweifellos hat das Wasserleben das Wachstum in- 
direkt durch Schadigung der Wurzel zum Erlosclien gebracht. 

D. Ampelideenwurzelu. 

Vitis pterophora Bak. 

Eine kraftige Ersatzwurzel Nr. 1 war am 9. IX. 1926 748 mm 
lang und wucks in Luft bis 10. IX., wo sie in Erde eingeleitet wurde, 
urn 65 mm. Vom 14. IX. 1 )— 20. IX. war die Spitze nack deii 
Tusckmarken auf der Glasscheibe des Wurzelkastens um 183 mm 
(durchschnittlich also um 31 mm) vom 20. — 21. IX. um 16 mm vor- 
geruckt. Die Wurzel hatte in diesen 10 Tagen eine konstante 
Wuchsrichtung von 45° in Erde eingekalten. Am 20. IX. wird sie 
ausgegraben und mit der Spitze wieder horizontal orientiert, Be- 
reits am 21. IX. ist ’ die Spitze wieder unter 40* abwarts gerichtet. 
Diese Richtung wird beibehalten. Um festzustellen, ob das Aus- 
graben (das zum Markieren der Wurzel selbst notwendig war 
um die Wachstumszone zu bestimmen) eine Schadigung herbei- 
gefuhrt hat, wurde das Wachstum an den folgenden Tagen ge- 
messen. Es betrug bei einer Wachstumszone von 6 mm vom 
20.— 21. IX. 16 mm, vom 21.— 22. IX. 15 mm, vom 22. — 23. IX. 
13 mm, vom 23.-25. IX. 14 mm (7 mm). Am 25. IX., wo die 
Wurzel eine Gesamtl ange von 1131 mm erreicht hatte, war also 
ein weiterer Riickgang im Tageswachstum eingetreten. 

Ersatzwurzel Nr. 3 von 395 mm Lange wuchs in Luft vom 
9. IX.— 10. IX. um 34 mm. Die an diesem Tage mit der Spitze 
horizontal in den Erdkasten eingeleitete Wurzel wendet sick sofort 
unt^r ca. 30° abwarts. Die Spitze durchlauft vom 14. — 20. IX. 1 ) 
(6 Tage) einen Weg von 72 mm, durchschnittlich also tagliek 12 mm. 

■ ■ v; k . : 

Wir liefien hier 4 Tage Erdwaclistum verstreichen, um der Wurzel Zeit zu 
lass.en, ihre wachseude Eegiou zu verkurzen, so dad die Tusckmarken iiber der 
Wurzelspitze auf der Glaswand (die Wurzeln sind niclit pliototropisch) den tat- 
sachlichen Zuwachs ergeben mudten. 

Goebel, Bot. Abh. H. 17 (11,5): Goebel u. Sandt, Untersuchungen an Luftwurzeln. 3 


34 


Goebel u. Sandt 


Am 10. IX. wird sie ans der Erde genommen . mit Millimeter- 
markierung versehen und wieder eingegraben. In Erde wuchs sie 
vom 20.— 21. IX. nm 8 mm (Wachstumszone ca. 5 mm), 21.— 22. IX. 
7 mm, 22.-23. IX. 5 mm. 23.-25. IX. 8 mm = 4 mm, zeigte also 
stilndige Abnahme des Wachstnms. Es tritt also nach Einleitnng 
in Erde sogleieh eine Verkiirzung der wachsenden Zone nnd eine 
stetige Verminderung des Wachstnms selbst ein. 

Anch bei Vitis repens Wight et Abn. ( Cissus repens Lam.) war 
das Erdwachstum gegeniiber dem Lnftwachstnm ein stark ge- 
mindertes und zeigten 3 am 3. VIII. mit der Spitze in Erde ein- 
gefuhrte kraftige Luftwurzeln von 1181 mm, 1845 mm nnd 2651 mm 
Lange, nach den Markierungspunkten anf der Glasscheibe nur Zn- 
wachswerte zwischen 16 und 20 mm pro Tag, zwischen 10. und 
15. VIII. gemessen. 

Am 10. IX. warden 4 Luftwurzeln von V. repens in Erde ein- 
geleitet, nachdem vom 9. — 10. IX. ihr Zuwachs in Luft gemessen 
warden war. Sie warden am 20. IX. vorsichtig aus dem Wurzel- 
kasten ausgegraben, gemessen, wieder locker mit Erde bedeckt und 
am 21. IX. — 25. IX. nochmals gemessen. Lurch Millimetermarkierung 
am 20. IX. wurde bei Wurzel 1 und 3 a anch die Wachtumszonel(Wz) 
vom 20. — 21. IX. festgestellt. Gesamtlange in mm, Tageszuwachs in 
Klammern : 


In Luft 

am 10. IX. in 

Erdwachstum bis 

am 9. IX. 

Erde eingeleitet 

20. IX. 


Nr, 1 499 

(101) 

600 

358 : 10 = (36) 

958 

Nr. 2 775 

(122) 

897 

263:10= (26) 

1160 

Ersatzwurzel 

Nr. 3 a 305 

(85) 

390 

298 : 10 = (30) 

688. 

Nr. 3 b 260 

(85) 

345 

335 : 10 = (33) 

680 


21. IX. 

975 

(17) 


(Wz 5 mm) 
25. IX. 


( 21 ) 


709 


( 21 ) 


(Wz ca. 6 mm) 
25. IX. 


(24) 


Wurzel Nr. 2 und 3 b wurden erst am 25. IX. ausgegraben. Nr. 2 
war mit der Spitze am 21. IX. von der Glasscheibe abgeriickt. Sie war 
am 25. IX. 1325 mm lang, es ergab sich ein Zuwachs vom 20. bis 
25. IX. von 165 mm = 21 mm durchschnittlich am Tage. Wurzel 3 b 
war in dieser Zeit urn 143 mm gewachsen, also taglich durch- 
schnittlich um 24 mm. Eine Schadigung war durch das Ausgraben 
offenbar nicht eingetreten. 


Untersuchungen an Luftwurzeln. 
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Aus diesen Messungen ergibt sicli eine starke Rednktion des 
Waehstums in Erde gegeniiber dem Wachstum in Luft. Hier war 
es nach 10 Tagen auf etwa 1 2 j 3 gesunken und klang nocb langsam 
weiter ab. 

Die Wachstumsanderung erfolgte allmahlick. 

Cissus velutinus - Luftwurzeln Elide Juni horizontal in einen 
Wurzelkasten eingeleitet ergaben genane Ubereinstimmung mit 
Vitis repens. Die W achstnmsgeschwindigkeit verringerte sich in 
Erde nnter gleichzeitiger Verkiirzung der wachsenden Region; an 
den yon Erde bedeckten Stellen sckwand das Anthozyan. 

Man gekt wohl nicht fehl in der Annakme, dafi nicht so sehr 
der mechanische Widerstand der Bodenteilchen als yielmehr der 
Wassergehalt des Bodens diese Hemmung bedingt. In trockenes 
locker geschichtetes Kaolin eingeleitete Wnrzeln von Vitis pterophora 
zeigten in den ersten Tagen keine so starke Rednktion. Da die 
wachsende Region sich aber hier auf eine sehr lange Zone erstreckt, 
treten bei „Kaolinwurzeln“ nach knrzer Zeit doch Stauckungen ein, 
die die Fragestellung komplizierten. Die fur das Erdwachstum 
typische und bei diesen schwachen Wnrzeln auck notwendige Ver- 
kiirzung der wachsenden Region anf ein kleines, kurz hinter der 
Spitze gelegenes Stuck wnrde uberall beobachtet. Sie erfolgt aucli 
in Verbindung mit jeder Rednktion des Wurzelwachstums, wie sie 
aueh in Wasser geleitete Lnftwurzeln in noch auff alien derem Mafie 
erfahren. Hierbei wirkt moglickerweise auch der geminderte Saner- 
stoffgehalt hemmend auf das Spitzenwachstum, wohl auch die Kor- 
relation zu den Nebenwurzeln. 

Zwei Wurzeln yon Vitis repens Wight et Abn. werden am 
25. VIII. in Wasser geleitet, so dafi am 25. VIII. die Spitze jeder 
Wurzel 2 cm tief ins Wasser eintanchte. Als Gefafie wurden Rea- 
genzglaser verwandt, die an Faden aufgehangt, jeden Tag gesenkt 
wurden, so dafi nur die 2 cm Spitze wieder von Wasser umgeben war. 

24. VIII. 25. VIII. 26. VIII. 27. VIII. 30. VIII. 1. IX. 

1, Wurzel in Luft 475 mm 578 mm 

Tageszuwachs (103) 

2. Wurzel in Luft 127 mm 198 mm 

Tageszuwachs (71) 

1 Brach beim Messen ab. 

24 Stunden W r asserbenetznng reduzierten bereits bei einer ca, 50 cm 
langen Wurzel das Wachstum um 58 Proz. des Vortages, bei einer etwa 
20 cm langen Wurzel trat ebenfalls eine tagliehe Verminderung um 

3* 
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ca. 50'Proz. ein (71: 37 :16). Nack weiterem Verweilen in Wasser 
kommt das Wackstum yollstandig zurn Stillstand, worauf Ver- 


zweigung eintritt *). 


Nimmt man eine solclie durch Wasser ge- 
liemmte Wurzel wieder keraus, so waclisen die farblosen Seiten- 
wurzeln und ancli die Hauptwurzel wieder 
als rote Luftwurzeln weiter, wie folgender 
Versuch mit Vitis pterophora lehrte. Eine 
Wnrzel yon 180 cm Lange wird am 14. VI. 
mit der Spitze in eine Flascke mit Wasser 
getaucht. Bis 15. VI. ist sie im Wasser noch 
ca. 50 mm gewaclisen. Idas Wachstnm yer- 
ringert sich immer mehr. Yom 22. — 23. VI. 
ist es nnr noch 2 mm. Es haben sich 12 Seiten- 
wnrzeln im W asser gebildet, Nr. 1— 12, die 
wie die entfarbte Hauptwurzel ganz weiB 
waren. Am 23. VI. wird die yerzweigte Wnrzel 
ans deni Wasser genommen nnd znnachst im 
leeren Glase, dann yom 25. VI. in der fenchten 
Luft des Gewachshauses belassen ; die Haupt- 
wurzel wurde 79 mm unter der Spitze durch 
Tuschmarken markiert. Die Seitenwurzeln 
yon ihrer Insertion gemessen hatten eine 
Lange yon 17, 25, 42, 22, 29, 25, 22, 15, 26, 
5, 0,5, 0,3 mm (Textfig. 1). 

Es zeigte sich, dafi trotz der Verzweigung 
das Wachstum der Hauptwurzel nicht zum 
Stillstand kam, sondern yom Tage des Heraus- 
nekmens in Luft wieder standig zunahm : 
23. VI. 79 mm, 24. VI. 94 mm (15 mm), 25. VI. 



Textfig. 1. Vitis ptero- 
phora. Luftwurzel Yom 
14.— -23. VI. im Wasser 
gewachsen, wo sie sich 
Yerzweigte. Stand der 
Wnrzel am 23. VI. 26. 
Erkl. s. Text. Vo nat. Gr. 


117 mm (23 mm) also von 2 auf 15 und 23 mm in 2 Tagen aastieg, 
dafi sie wie die 12 Seitenwurzeln in der Luft wieder sich rot 
farbten und als Luftwurzeln weiter wuchsen. Es wurden gemessen : 


am 23. VI. 

Hauptwurzel \ 
mark. Stuck. / 
Seitenwurzel 1 
» 2 

» 3 


am 18. VII. Zuwachs in 20 T. 


mittlerer 

Tagesznwachs 


79 

mm 

1510 mm 

1431 mm 

71,5 mm 

17 


R 

00 

CO 

CO 

321 „ 

16,0 „ 

25 

■ » -'■■■ 

280 

255 „ 

12,7 „ 

42 


1091 „ 

949 „ 

47.5 „ 


l ) Wakrsckeinlick bewirkte die Einleitung der zunackst aufierlich nicht wahr- 
nehmharen Verzweigung gleichfaUs entwicklungshemmend, dock trat, wie spatere 
Versucke bei Araceen zeigten, auch bei ausbleibender Verzweignng im Wasser starke 
Waekstumseinsckrankung ein. 


Untersuchungen an Lirftwurzeln. 
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am 

28. 

VI. 


am 13. VII. 

Zuwachs in 20 T. 

mittlerer 

Seitemvurzel 

4 

22 

mm 

abgestorben 

Tageszuwachs 

» 

5 

29 

n 

1055 mm 

926 mm 

46,3 mm 

n 

6 

25 

33 

718 „ 

693 „ 

34,6 „ 

55 

7 

• 22 

33 

970 „ 

948 „ 

47,4 „ 

V 

8 

15 

33 

690 „ 

675 „ 

33,7 „ 

J5 

9 

26 

33 

1189 „ 

1163 „ 

58,1 „ 

y> 

10 

5 

33 

312 , 

307 B 

15,3 „ 

3) 

33 

11 

12 

0,8 

0,5 

33 

33 

y vertrockneten 


— 


Neue Seitenwurzeln warden wahrend des weiteren Luftlebeus 
nicht mehr gebildet. Die bereits vorhandenen (11 und 12 ver- 
trockneten Oder wurden yon der Spitze ausgehungert) wuchsen aber 
weiter ! Ihr Anftreten war dnrch die voriibergekende Wachstums- 
hemmung der Luftwurzel durch das Wasserleben liervorgerufen 
worden. 

In dem Ausbleiben weiterer Seitenwurzeln und wieder ein- 
setzenden Steigernng der Wachstumstatigkeit der Hauptwurzel nach 
Auf'horen der Wasserwirkung, so, dafi sie die Seitenwurzeln wieder 
iiberfliigelte, kann man das Fortbestehen der urspriinglichen Kor- 
relation zwiscken Haupt- und Seitenwurzeln erkennen. Es ware 
moglich, daB die Seitenwurzeln nach der volligen Wiedererstarkung 
der, Hauptwurzel spater ganz zum Wachstumsstillstand gekommen 
waren, dock wurde der Versueh nach 20 Tagen unterbrochen. 

Zieht man in Betracht, dafi das Wachstum aller Wurzeln erst 
allmahlich sich steigerte, so lassen die hohen Durchschnittswerte 
aus 20 Tagen eine dauernde Schadigung bei dieser Wurzel nicht 
yermuten. Sie hatte trotz der noch bestehenden starken Seiten- 
verzweigung sogar nachher eine starkere Wachstumsenergie als 
vorher. 

Auch an in Erde eingeleiteten Wurzeln von Luff a wurde eine 
alsbald einsetzende Reduzierung des Tageswachstums unter Ver- 
kiirzung der wachsenden Region festgestellt. "Wurde die Luftwurzel 
mehrere Zentimeter gleich in Erde eingefiihrt, so kam es auch 
hier zu Stauchungen und Kriimmungen, die aber spater sehon nach 
2 — 3 Tagen, wo die Yerkurzung der Wachstumszone erfolgt war, 
nicht mehr auftraten. Auf Einzelheiten soil hier nicht eingegangen 
werden, da sich Ltiffa ganz wie die erwahnten Ampelideenwurzeln 
dabei verhielt. 

In Wasser eintauchende Luftwurzelspitzen gingen unter Ein- 
stellung des Wachstums meist schnell durch Faulnis zugrunde. 
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Aus dem Stumpf entstanden in groBer Zahl dann Ersatzwurzeln, 
die an das Wasserleben besser angepaBt waren. Auck darin glich 
Luff a yollkommen Vitis pterophora. Einmal wurde anch hier eine 
offenbar weniger empfindliche eingetanchte Luftwurzel gefnnden 
von 1996 mm Gesamtlange. Sie tanchte am 30. VI. mit 5 mm ins 
Wasser des Victoriabeli alters nnd war bis 7. VII. nm ca. 10 cm ge- 
wachsen, dabei hatte sie 16 grofiere nnd eine nocli grofiere Anzahl 
kleinere Seitenwnrzeln nnter 1 mm gebildet. Die Spitze war noch 
lebend. Sie wuehs vom 7. — 8. VII. allerdings nicht mehr. Auch in 
1- nnd 2proz. Agar eingeleitete Luffa - Wurzeln blieben am Leben 
nnd verzweigten sich darin sehr stark. Die mechanischen Hemmungen 
des Wachstums in Agar wird diese funktionelle Umstimmnng wokl 
nicht allein bewirkt haben, sondern wohl auch der Wassergehalt 
dieses Substrates. Das fiihrte dazu, der auffallenden Schadigung, 
die das Wasser anf eingetanchte Luftwurzeln von Vitis pterophora 
nnd Luffa ansiibte, weiter nachzngehen. 


Untersuchungen an Luftwurzeln, 
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3. Waclistum sliemmung undScMdigung durch Wasser. 

DaB die eine Luftwurzel yon Vitis pterophora 9 Tage (14. bis 
23. VI.) im Wasser lebend blieb (ygl. S. 36), stellt nach unseren Er- 
fahrungen eine Ausnahme yor. Fiir gewohnlich starben die in 
Wasser eintauchenden Wurzelspitzen schon nach wenigen Tagen 
ab. Sie entfarbten sich meist schon am zweiten Tage, warden glasig 
nnd schlaff and faulten ab. Man konnte das in Dutzenden yon 
Fallen beobachten, wenn Luftwurzeln yon Vitis pterophora (and auck 
yon Luffa, die in dieser Hinsicht ein wenig widerstandsfahiger sich 
zeigten) in das Wasser des Vietoriabassins oder in ein anderes mit 
Wasser gefiilltes Zementbecken eintauchten. 

Rxchtee (a. a. 0., S. 34) und Jost (a. a. 0., S. 637) karnen zu 
gegenteiligen Ansichten, auch hinsichtlich des retardierenden Ein- 
flusses des Wassers auf das Wurzelwaehstum. 

Auch die kurze Angabe iiber Vitis pterophora in Curtis Botan. 
Magaz. London, 1885, T. 6803 „ whipcord-like red roots, of which 
some reach the water of the Victoria tank, and there form enormous 
bruhses of rootlets like the tail of a horse" besagt nicht, daB die 
Hauptwurzel am Leben blieb und diirfte eher diese schadliche 
Wirkung des Wassers bestatigen. 

Auch Blaatjw berichtet yon Cissus pubiflora yar. papillosa (a. a. 0., 
S. 279), daB in Wasser eintauchende Luftwurzeln dureh Faulnis ab- 
starben, worauf sich am yerbleibenden Stumpfe, der sich etwas ver- 
dickte, Ersatzwurzeln bildeten. Das gleiche Verhalten zeigten auch 
Vitis repens und Cissus velutinus , die mit Lwffa und Vitis pterophora 
auch am Victoriabassin ihren Standort hatten. Die Wurzeln be- 
sitzen in ihren Rindenzellen einen schwach sauren Zellsaft. So 
war anzunehmen, daB der OH'-Ionengehalt des Miinchener Wassers 
eine schadliche Wirkung ausiibte. 

Dafiir sprach auch, daB in 0,01 proz. Kalilauge (es wurde zum 
Ansetzen der Versuchslosungen immer reines kupferfreies destilliertes 
Wasser genommen) bereits nach 12 Stun den eintauchende Luft- 
wurzelspitzen yon Vitis pterophora und Cissus repens braun verfarbt 
und abgestorben waren. 

Ein am 24. VIII. 28 angesetzter Versuch mit Wurzeln yon Luff a 
und einer Vitis pterophora-Wyarzel, die in eine 0,04 Mol-Losung yon 
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Kalziumnitrat eingeleitet worden waren, und in der sich die Spitzen 
lebend erhielten, schien dies zu bestatigen, da die Losung dnrcli 
die dissoziierten N0 3 H-Ionen schwach saner reagierte. 

Es warden nun Versnclie angesetzt mit 0,1 proz., 0,01 proz. und 
0,001 proz. HCl-L6sung und 0,01 proz. Ameisensaure. Wider Er- 
warteu starben in alien Fallen die eingeleiteten Luftwurzeln aller 
drei Ampelideenarten stets nach 1 — 2 Tagen ab! Von 3 Luftwurzeln 
von Vitis repens und einer Vitis pterophora-W urzel, die am 18. IX. 
in einen Erlenmeyerkolben mit Paraffinum liquidum eingefiihrt 
warden, war bis 22. IX. nur eine Vitis repens - Wurzel abgestorben. 
Die sonst so empfindliche Vitis pterophora - Wurzel batte sogar ihren 
Anthozyangehalt nocb. 

Es sclieint nach diesen wenigen Versuchen der OH'-Ionengehalt 
des Wassers doch nicht die Ursache der Schadigung der Wurzeln 
zu sein, da selbst so schwache Sauren wie ein Tausendstel Prozent 
Salzsaure, die gleiche schadliche Wirkung noch zeigten. Merk- 
wiirdig und sehr beachtlich ist aber, daD die 12 Luftwurzeln von 
Luffa und die eine Luftwurzel von Vitis pterophora in 0,04 Mol 
KalziumnitratlSsung noch am 22. IX., also nach 29 Tagen, wo wegen 
Ausraumen des Gewachshauses der Versuch unterbrochen werden 
muflte, am Leben und vollkommen gesund waren (s. Textfig. 2 1 ) u. 3). 
Alle Luftwurzelspitzen waren unter Wasser (wenn auch mit ver- 
minderter Geschwindigkeit) weiter gewachsen, hatten sich reichlich 
verzweigt, die Haupt- und Seitenwurzeln von Luffa aufierdem noch 
Aerenchymgewebe gebildet. 

Anregung zu diesem Versuche gaben die Arbeiten von Kisses, 
and Havsteen. In feuchter Luft fanden sie die Wasserversorgung 
der Wurzeln ( Hel/ianthus , Triticum, Zea, Vida) ungeniigend. Diese 
Schadigung konnte durch Kalziumzusatz bei der Quellung der Samen 
etwas gemildert werden, oder wenn zwei Wurzeln in Kalziumnitrat- 
losung eintauchten, die dritte in die Luft ragte. Die Arbeit be- 
handelt die entgiftende Wirkung des Kalziums, wenn die Losung 
eine gewisse Konzentration nicht iiberstieg. 

In der HANSiEEN’schen Arbeit heist es : „Der Angriff von aufien 
erfolgt unabhangig von dem Kalkreichtum im Innern der Wurzel. 
Eine Wurzel oder ein Wurzelteil, der kalkreich ist oder eine stete 
Versorgung mit Kalk von innen bekommt, geht doch in der schad- 

*) Die Spitze der Fiiis- Wurzel hatte wahrend der Anfualime leicht vibriert 
and erscheint deshalb anscharf und verschwomnien Sie war aber vollig gesund 
geblieben. 
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Textfig. 2. 
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4V urzeln, namlich 6 intakte Lnftwurzeln und 12 rote in Luft o e 
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Am 21. IX. waren in A von den 18 Wurzeln 16 nock voll- 
bommen lebensfahig. Eine Luftwurzel (von 6) war abgestorben, 
eine andere zeigte graue Verfarbungserscbeinungen und war krank. 
Die anderen batten noch gesunde Spitzen, trotzdem sie teilweise 
mit einem schleimigen Pilztiberzug verseben waren. 

In B war auch dieser Pilzbelag vorbanden, in den zwei anderen 
Gefaben nicbt. Alle Wurzeln waren bier am Leben geblieben, ibre 
Spitzen scbienen durcbaus gesnnd nnd nocb im Wachstum. Bis 
ca. 3 cm iiber den Spitzen traten lentizellenartige Wncherungen auf 
(siebe anatomiscber Teil) nnd war das Antbozyan gescbwnnden, die 
Wnrzeln also von weifier Farbe. Kalkgebalt scheint demnacb den 
schadigenden Einflub des plotzlicben Uberganges vom Luftleben znm 
Wasserleben zu mildern. Es konnte bier in der Tat eine Scbntz- 
wirkung der Ca-Ionen vorliegen. 

Eine Erklarung fur diese anffallende Erscbeinung zu geben 
sind wir zur Zeit nocb nicbt in der Lage. 

Die friiber stets beobaclitete Tatsacbe, dab die eingetaucbten 
Lnftwnrzeln von Luffa und Vitis pterophora (Araceenwurzeln und 
Wurzeln von Pandamts-Avtm und von Pbalaenopsis sind in dieser 
Beziehung weit unempfindlicber) nach kurzer Zeit durcb Faulnis 
zugrunde gehen, wabrend die neu in Wasser gebildeten Ersatz- 
wurzeln am Leben bleiben, konnte folgenden Grand baben. Die 
Seitenwurzeln bedurfen znm Wacbstum Kalzium, das sie nur der 
Mutterwurzel entzieben konnten. Gegen diese Annabme spricbt 
aber, dab die Seitenwurzeln sick weiter im Wasser verzweigen, 
ohne dab die Seitenwurzeln 1. Ordnung durch den gefolgerten Ivalk- 
entzug gescbadigt wurden. 

Wahrscbeinlicber durfte sein, dab die an Luftleben gewobnten 
Luftwurzeln an Sauerstoffmangel (byperbydrische Wucberungen) und 
Infiltration mit Wasser leiden, wodurch vielleicbt Storungen im 
osmotiscben Wert derZellen und in derStofidiffusion eintreten. Wenn 
der Ubergang nicbt direkt in Wasser sondern erst iiber Erde, deren 
Wassergebalt allmahlig gesteigert wiirde, erfolgt ware, batten viel- 
leicbt diese Wurzeln Zeit gebabt sick an den Wecbsel zu gewohnen. 
Wurzeln von Vanilla planifolia, die in wasser dampfgesattigter Luft 
reicblicb Wurzelbaare gebildet hatten, gingen durcb Vertrocknen 
zugrunde, wenn sie aus dem Glasbafen in die gewohnliche Treib- 
bausluft zuriickgebracbt wurden. Sie waren empfindlicber geworden 
gegen Transpirationsverlust. Diese Empfindlicbkeit bestebt vielleicbt 
aucb umgekebrt bei den sebr wasserreichen Luffa- und Fife- Wurzeln 
beim plotzlicben Ubergang von Luft in Wasser. 


Untersuclmngen an Luftwurzeln. 
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Es warden deshalb einige Analysen auf Wasser mid Kalzium 
gemacht, um den Wassergehalt normaler Luftwurzeln von Yitis 
pterophora sowohl wahrend der Luftphase, als auch von „gefai$ten“ 
langere Zeit in Erde gewachsenen und dort verzweigten Wurzel- 
teilen und von in Kalziumlosung gewachsenen Luftwurzeln festzu- 
stellen, und zu untersucken, ob eine Andernng im Kalkgekalt fur 
eine eventuelle Sckutzwirkung in Frage kommen konnte. Dabei 
erfreuten wir uns der dankenswerten Unterstiitzung durck Herrn 

Dr. SlLBERSCHMIDT, 

Es kam folgendes frisck geerntetes Material von Vitis pterophora 
zur Untersuckung : 

a) normale Luftwurzeln, mit LW bezeiehnet, in Stricken bis 
40 cm von der Spitze aufwarts (also noek nickt ansgewacksene nock 
streckungsfahige Teile von kraftigen Luftwurzeln). 

b) von zwei alteren, vor Wochen bereits den Boden erreickten 
ca. 4 mm dicken Wurzeln, Teile von ca. 30 cm Bodentiefe bis 
ca. 10 cm tiber den Boden (in der Analyse als EW bezeieknet). 

c) Yon in Kalziumlosung (0,04 Mol-Ca(N0 3 ) 2 und Kalziumcklorid 
gewacksenen Wurzeln die verzweigten, untergetauckt gewesenen 
Teile bis 10 cm iiber Wasserspiegel, soweit sich die hyperhydrischen 
Bindenwuckerungen erstreckten (CaW). Sie wurdeu vorker sorg- 
faltig mit destilliertem Wasser abgespiilt. 



a) LW 


b) EW 


c) CaW 

Frisch gewicht 

19,6264 

g 

15,3869 

g 

12,6348 

g 

Troekengewicht 

0,9003 

g 

1,3351 

g 

0,6692 

g 

Wasser 

18,7261 

g 

14,0518 

g 

11,9656 

g 

Wasser in Proz. d. Frischgewichtes 

95,41 


91,35 


94,74 


Reinasche 

0,1025 

g 

0,2836 

g 

0,1365 

g 

Diese in Proz. d. Frischgewichtes 

0,522 


1,843 


1,080 


„ „ Proz. d. Trockengewichtes 

11,385 


21,241 


20,397 


Ca bestimmt als GaCG 3 

0,0061 

g 

0,0615 

g 

0,0451 

g 

Berechnet als reines Ca 

2,4 

mg 

24,6 

mg 

18,1 

mg 

Dieses in Proz. d. Reinasche ca. 2,4 


ca. 11 


ca. 13 


Ca Prom.-Gehalt anf Frischgew. bezog. 

0,122 


1,5986 


1,432 



Die Luftwurzeln sind sekr wasserreick in der Luftphase (LW). 
Eine weitere Steigerung des Wassergehalts war wahrend des Wasser 
lebens (CaW) nickt eingetreten. Sie sind auffallend am an Kalk. 
Fur in Wasserkultur gezogene Wurzeln gibt Wolf (a. a. 0., S. 17) 
auf CaO bezogen an: Haferwurzeln 15,15 Proz. der Beinascke, Grun- 
maiswurzeln in freier Luft gezogen 12,94 Proz. der Beinascke 
(a. a. 0., S. 19). 
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Die Kalziumwurzeln enthielten doppelt so viel Kalk wie yorher 
wahrend des Luftlebens, aber weniger Kalk als die in Erde ge- 
wacksenen. 

In ganz troekener Erde verhielten sich Vitis pterophora- Luft- 
wnrzeln wie in Lnft. Sie blieben unverzweigt. Dasselbe gilt von 
ganz trockenem Kaolin. Da die wachsende Kegion znnachst keine 
Eeduktion erfakrt, kommt es nach knrzer Zeit zu Stanchungen der 
Wnrzel, die feuclite Gew r achshanslnft laJBt zndem in Verbindung mit 
dem Transpirationswasser der Wnrzel das Kaolin fenclit werden. 
Es ballt sicli zusammen, worauf sich die Luftwnrzel verzweigt. Bei 
dieser in den mit Kaolin gefullten Wurzelkasten eingeleiteten Lnft- 
wnrzel von Vitis pterophora flihrte die horizontal eingeleitete Spitze 
eine anscheinend geotropisehe Abwartskrummnng ans, and wnchs 
wie eine in Erde eingeleitete Luftwnrzel- miter etwa 40° abwarts. 
An den der Glasscheibe anliegenden Stellen bildete sie wieder 
Anthoyzan: die vom Licht abgeschlossenen Telle entfarbten sich. 
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L Der Geotropismus der Luftwurzeln 
^ unci Hirer Seitenwurzeln. 

Auf die versckiedene Reizbarkeit gegeniiber der Schwerkraft 
bei Haft- und Nabrwurzeln hatte bereits Schimpeb auf Grand des 
Augensckeines am natiirlichen Standort hingewiesen. Die Nakr- 
wurzeln gelten allgemein als ausgesprocben positiy geotropisch, 
wakrend positiver Geotropismus den Haftwurzeln zn fehlen seheint 
(ygl. dagegen Gaulhoeer), die dafiir gegen Beriikrungsreize empfind- 
licher sind. Anch Sachs war der sckwache Geotropismus der Luft- 
wurzeln bei seinem Philodendron Selloum aufgefallen. 

Da uberall, wo Haft- und Nabrwurzeln vorkommeu (zumal an 
Gewackskauspflanzen), Ubergange zwiscben beiden Wurzeltypen sicli 
finden, deren Cbarakter aueh anatomiscb nicbt immer klar zu erkennen 
ist (s. die spateren Befunde an Araeeenwurzeln), war es nicht vermin der- 
lich, dafl man nacb einem zuyerlassigen Kriterium suckte, um die 
^ beiden far grundsatzlick yersckieden gehaltenen Wurzeltypen zu 
trennen. Ein solekes glaubte man in der Anwesenheit yon yer- 
lagerungsfakiger Statolitkenstarke in der Columella der Wurzel- 
kaube gefunden zu kaben. Die Arbeiten yon Haberlandt, Tischler 
und Gaulhoeer bestatigten auck das Feklen des geotropiscken 
Reizyermogens bei rixckgebildetem Statolitkenapparat. 

NEmec beobacktete an den geotropiscken Luftwurzeln yon 
Monstera deliciosa Liebm. und Anfhurium lanceolatum Knuth in der 
Columella der Wurzelhaube normale Statolitkenstarke. Tischler 
bestatigte diese Befunde bei PM. pinnatifidum Schott, Anfhurium 
Veitchii Mast, und Raphidophora decnrsiva Schott. Er konstatierte 
uberdies, daB junge Luftwurzeln in gewissen Fallen horizontal Oder 
selbst sekrag aufwarts gericktet sein konnen. In solcken Fallen 
war aber auck die Starke feinkornig und nickt orientiert, oder sie 
bestand aus groberen Kornchen, die aber um den Kern gelagert 
V blieben. 

In den nickt geotropen Haftwurzeln yon Pothos cordatus fand 
Haberlakdt ziemlick groBe Starkekorner in den auBersten Sckichten 
der Wurzelkaube, die jedock zumeist den inneren Wanden anlagen 
und nickt durck die Sckwerkraft beeinfluBt wurden (Linsbauer, 
S. 258) (ygl. auck Gaulhoeer, a. a. 0., S. 1677). 
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Gegen die Allgemeingiiltigkeit der Statolithentheorie fur Luft- 
wurzeln wendet sicli Linsbauek, der sow-ohl bei Haft- wie Nahr- 
wurzeln stets verlagerungsfahige Starke gefunden baben will. Nacb 
ihm kamen bei Nahrwurzeln von Philodendron Houlletianum and 
Ph. elegans, sowie einigen von Ph. Selloum keine Kriimmungen zu- 
stande; er lafit die Frage offen, ob sie ageotropiscli sind Oder ihr 
Geotropismus periodisch sistiert war. Bei alien nock wachstums- 
fahigen typisck ageotropen Haftwurzeln fand er im Gegensatz zu 
den friikeren Autoren stets deutlick orientierte Starke and kommt 
zu dem Scklufi (a. a. 0., S. 291): „Ick flnde demnack, dafi sowohl 
Nahr- als Haftwurzeln .der Aroideen stets und ganz unabhangig 
von ikren geotropiscken Eigensckaften Statolitkenstarke in der 
Avoklausgebildeten Kolumella der Wui’zelhaube fiikren. 41 

Diese Diferenzen ersckeinen um so eker erklarlich, wenn man 
bedenkt. wie ohne ersichtlichen Grand lange kindurck beobacktete 
Nahrwurzeln von Philodendron Selloum z. B. plotzlick ikr Ferhalten 
andern konneu und eine geotropiscke Umstimmung erfakren (s. w. 
u. im anatom. Teil, S. 107 E). 

Es ist auck oft sckwer, zu entsckeiden, ob nach dem mikro- 
skopiscken Befunde ein tatsacklick funktionierender Statolitkenapp arat 
vorliegt. Starke findet sich uberall in den Zellen der Kolumella. 
Selbst bei vorsicktigster Bekandlung der Objekte (Fixieren der 
Spitzen in der normalen Lage und Priifung an dunnen Mikrotom- 
scknitten) wird man bei ageotropen Wurzelspitzen (wie sie uns von 
Vitis pterophora und Luffa vorlagen) immer einzelne Zellen antreffen, 
wo eine starkere Ankaufung von kleinkorniger Starke im unteren 
Teil der Zelle vorkanden ist. Bei alien ausgesprocken geotropen 
Luftwnrzeln, wie denen von Cissus quadrangularis u. a. fand sich in 
der Mehrzahl der Columellazellen deutlicke Sckichtung grofier 
Starlcekorner. Bei den ageotropen und schwach geotropen Wurzeln 
waren die Korner kleiner und meist gleichmafiig in der Zelle oder um 
den Kern verteilt. Die Statolithentkeorie dtirfte also auck kier zu 
Becht besteken. Sie gibt uns Anhaltspunkte liber den wakrsckein- 
lichen Meckanismus der Eeizung. Ob der Reiz bei der vorhandenen 
Viskositat des Plasmas aufgenommeu und weitergeleitet werden 
kann, dariiber kerrsclit gegenwartig noch grofies Dunkel. 

Um die Luftwurzeln auf ihren Geotropismus zu prufen, wurden 
von Cissus quadrangularis L. am 4. VI. je 4 Luftwurzeln und 4 Er- 
satzwurzeln von dekapitierten Luftwurzeln in mit Watte ausgestopften 
an Faden aufgekangten Gummiringen (Gummischlauchstucke) mit 
der Spitze horizontal orientiert. Bereits nach 4 Stunden waren 
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samtliche Wurzelspitzen miter einem Winkel von 90° sckarf nach 
abwarts gebogen. Audi als eine yon ihnen am 6. VI urn 180 0 nach 
aufwarts gedreht wurde, kriimmte sick die Spitze alsbald wieder 
im Bogen senkrecht abwarts. Weitere 5 Versueke am 8. VI. er- 
gaben nacb bereits 3 Stunden das gleiclie eindeutige Besultat. Die 
Luftwurzeln yon Cissns quadrangnlaris L. sind also bereits in der 
Luftphase stark positiy geotropisdi. Die anatomisclie Untersuchung 
ergab auck einen typiscben Statolitbenapparat. 

Am 18. V. 26 warden 2 Luftwurzeln derselben Art mit horizontal 
liegender Wurzelspitze in einen SACHS’seken Wurzelkasten eingefiihrt 
(siehe Textfig. 4). Die Spitzen lagen unter den X Stellen. Sie zeigten 
bis 20. V. deutliche geotropisehe Beaktion, indem die Spitze beider 
Wurzeln unter ca. 80° 
nach abw T arts sich wandte. 

An der linken Wurzel 
traten 8, an der rechten 
7 Seitenwurzeln am hori- 
zontalen Wurzelstiick auf, 
die auffallend senkrechte 
Bichtung zeigten. Sie ent- 
sprangen allelbderUnter- 
seite der Wurzel. (Die 
Figur wurde nach einer 
am 4. VI. gemachten Auf- 
nahme gezeichnet, Es 
waren weder an den 
Flanken noch auf der 
Oberseite Seitenwurzeln 
gebildet worden.) Dieses 
strenge Abwartswacksen der ersten Seitenwurzeln wurde zunachst 
fur geotropisch gehalten yielleicht bedingt durch eine voriiber- 
gehende Schwachung der Hauptwurzel in Horizontallage. Zu dem 
Zeitpunkt, wo die Seitenwurzeln durckbrachen, hatte die Haupt- 
wurzel aber schon langst sich in die geotropisehe Ruhelage ein- 
gestellt. Erst spa ter ergab sich aus Versuchen mit Vitis pterophora 
und F. repens eindeutig auch fur Cissiis quadmngiilaris , daB die 
Seitenwurzeln gar nicht Oder fast gar nickt geotropisch reizbar sind. 

Entsprechende Versuche mit den anthozyanhaltigen Luftwurzeln 
von Vitis pterophora und F. repens , die zu gleicher Zeit angestellt 
wurden, ergaben, daB diese nicht geotropisch empfindlich sind, so- 
lange sie in Luft wachsen. Auch hier wurden die Spitzen in mit 



Textfig. 4. Wurzelkastenversnch mit 2 Luft- 
wurzeln von Cissus quadrangularis L am 18, V. 
E Erdoberfi&ehe. Nadi Photogr. vom 4. VI. ge- 
zeichnet. Verkl. 
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Watte ausgestopften Gummischlauchringen, die an Faden hingen, 
horizontal orientiert. Die Wurzeln fuhrten zwar in der Spitze 
etwas Starke, die aher als nieht verlagerungsfahig sich erwies x ). Yon 
14 in dieser Weise 1926 mit der Spitze horizontal orientierten 
Wurzeln trat in keinem Falle eine sichere Abwartskriimmung der 
Spitze ein. Da die Lnftwurzeln immer nnr anf der ab warts ge- 
richteten Seite des Stengelknotens zum Durchbruch kommen, ihre 
Lage also offenbar yon der Schwerkraft bestimmt wird, sind 
sie von vornherein nach unten gerichtet und behalten schon durch 
die eigene Schwere diese Lage bei bis zum Erreichen des Bodens 
(ygl. die Ersatzwurzelversuche bei Luff a , unten S. 54). Es ist 
also daflir ein Geotropismns nicht notwendig. Von Cissus velutimis 
Linden und Yitis repens Wight et Arn. wurden am 21. YL 1928 
nochmals einige Luftwurzeln ebenfalls mit der Spitze horizontal in 
Watteringen aufgehangt. Bis 26. YL konnte bei beiden Arten in 
einigen Fallen schwacher Geotropismus der Spitzen festgestellt 
werden. Die Spitzen krummten sich bei diesen Wurzeln deutlich 
etwas nach unten, die Krummung ubertrug sich aber nicht auf 
die ganze Streckungszone. Es wird offenbar der geotropische Beiz 
nicht weiter geleitet. Diese schwache Abkrummung der Spitzen 
war nicht durch das Licht bedingt, denn bei drei in eine lichtdichte, 
innen geschwarzte Kiste horizontal eingeleiteten Luftwurzeln zeigten 
sich die Spitzen am nachsten Tage gleichfalls schwach nach unten 
gekrummt; nach Drehung der Wurzeln urn 180° erfolgte Wieder- 
abwartskrummung bei zwei Wurzeln. Eine wuchs annahernd gerade 
weiter. 

Hier sei nur iiber die Bedingtheit der Wurzelhaare, die bei diesen 
beiden Ampelideen sporadisch beim Dbergang yom Luft- zum Boden- 
leben auftreten, berichtet. DaB es nicht der Kontaktreiz, sondern die 
Feuchtigkeit des Erdreiches ist, liei3 sich durch Einleiten yon 
Wurzeln in trockenes Kaolin beweisen, wobei keine Wurzelhaare 
auftreten. Nur als das Kaolin durch langeres Stehen im Yictoria- 
liause feucht wurde, bildeten sich welche. Auch die in nassen 
Boden eingedrungenen Luftwurzeln sowie ihre Seitenwurzeln ent- 


l ) Yersuche durcli Zuckerlosung^ in die die Wnrzelspitzen vorlier gesenkt 
wurden, Statolitlienstarke zu bilden, mifilangen. Da eine 5proz. Zuckerlosung noch 
keine Plasmolyse der RindenzeUen bewirkt, wurden am 14. YI. von 3 Wurzeln eine 
12 Stunden, zwei je 18 Stunden in 2,5proz. Zuckerlosung getaucht und danach in 
gleicber Weise horizontal aufgehangt. Es traten aber keine Krummungen ein. Es 
war Zucker auch nicht aufgenommen worden. Auch andere Losungen, wie Lithium- 
nitrat und Eisenchlorid wurden yon den Spitzen nicht aufgenommen. 
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behrten vielfach der Wnrzelhaare (vgl. auch Pebseke, a. a. 0., 
S. 43). 

Verfolgt man das Schicksal einer Lnftwurzel beim Erreiehen 
des Bodens, so ersckeint ein sofortiges Eindringen schon infolge der 
langen Y acbstumszone und mangelnden Widerstandes nnmoglicli. 
Sie legt sich mit der wachsenden Spitze flach auf den Boden, bis 
die Spitze am Boden Halt findet. Diesen Halt bilden vor allem die 
Wnrzelhaare, die auf der Unterseite der noch ziemlich laugen 
Streckungszone, hervorgerufen durch die Bodenfeuchtigkeit, aus- 
wachsen (vgl. Goebel III, a. a. 0., S. 1260). Erst von diesem 
Zeitpnnkte, der schon gewohnlich nach 24 Stunden erreiclit ist, ist 
Geotropismus wahrnehmbar und wackst die Wurzelspitze nun schrag 
abwarts. Zweifellos werden durch die Wurzelkaare wakrend dieser 
Ubergangszeit Wasser und Nahrsalze aufgenommen und sowohl die 
reizphysiologischen und weiteren anatomisclien Yeranderungen der 
Wurzelspitze eingeleitet. 

Bei Cissus quadrangularis, wo auch schon die Luftwurzel aas- 
gesprochen geotropisch war, erfolgt die Yerankerung im Boden an- 
scheinend noch rascher als bei V. pterophora und V. repens, denn es 
sind die verankerten Luftwurzeln spater meist straffer gespannt, 
ohne dad bei den daraufhin angestellten Messungen eine nachtrag- 
liche Kontraktion wahrgenommen wurde. 

In den SACHs'schen Wurzelkasteu mit horizontal liegender Spitze 
eingeleitete Luftwurzeln kriimmten sich sowohl im Licht wde Dunkeln 
nach ein bis zwei Tagen schrag abwarts, um in der Mekrzakl der 
Falle eine Wachstumsrichtung von ca. 45° einzunehmen und bei- 
zubehalten. Wurde die Wurzel senkrecht eingeleitet, so erfolgte meist 
schon am nachsten Tage ebenfalls die Einstellung auf ca. 45°. 
Dieses auffallige, Yerhalten, dad die „gefadte“ Spitze unter 
sehragem Winkel in die Erde kineinwachst, wurde an mindestens 
20 Wurzeln, die mit der Spitze teils horizontal teils vertikal kinter 
der Glasscheibe des Wurzelkastens eingeleitet worden waren, be- 
statigt, ein Yerhalten, das auch bei anderen Luftwurzeln (C. repens, 
Norantea, Fhilod. pinnatifidum, elegans, Imbe) angetroffen wurde, und 
fur viele Luftwurzeln typisch zu sein scheint (vgl. auch Went, 
Lxnsbauee und Gaulhoeee). Dabei konnten neben gelegentlichen 
kleinen Sckwankungen in der Wuchsrichtung, die aber nur wenige 
Winkelgrade betrugen, keine typischen Anderungen im geotropiScheh 
Yerhalten festgestellt werden. Die Einstellung in die neue Richtung 
vollzog sich stetig meist in einem Tag, wobei der Widerstand der 
Bodenteilchen iiberwunden werden mudte. In diesen Wurzeln war 
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stets Statoiitkenstarke vorhanden. 

40 cm hoken SACHS’scken Kasten 
3 Wochen. Der Beweis, daB es sick 
krait induzierte Ricktung kandelte, 
kippen des Kastens um 45° und 90° 5 
vom gleicken Tage an mit einer 
Wncksricktung. 



I Rich'tung der Sch werkraft 

Bis 6 m 



13.m 


Die Versncke in den 30 und 
liefen jedesmal 14 Tage bis 
dabei um eine yon der Schwer- 
lieB sich unsckwer durck Auf- 
fiikren. Die Wurzeln reagierten 
entspreckenden Anderung ikrer 


Textflg. 5. Vitis repens. 
Kastenversuch v. 1 . VIII. 
26. Stand am 13. VIII. 
Die erste Marke gibt die 
Lage derWurzelspitze am 
1, VIII. an. Burch Drehen 
des Kastens urn 90° am 
6. VIII. ist die Erde 
etwas (nach links) zusam- 
mengesunken, wodurch 
die an der Glaswand an- 
gebrachten Tuschemarken 
nicht mehr mit der Wurzel 
sich deckten. Vom 7. bis 
12. VIII. war diese von 
derGlasscheibe abgeriickt. 

Vs nat. Gr. 




^ Beispielsweise wurden yon Vitis repens am 1 VTTT igoa • 
Wurzel mit der Spitze horizontal an der filaswand L w T 
hastens anliegend in Erde geleitet (s. Tertfig. 5). Sie war ber'erts' 
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am folgenden Page mit der Spitze sehrag abwarts gerichtet und 
wuchs in dieser Rich tun g you ca. 45° weiter bis zum 6 V TTT 
mittags, wo der Kasten urn 90° gedreht wurde 1 ). Bereits am 
7. VIII. hatte sich die Spitze unter der geanderten Angriffsrichtung 
der Schwerkraft wieder unter ca. 45° umgestellt nnd wuchs die 
Wurzel in den nachsten 8 Tagen in dieser Richtung weiter wo 
der Versuch abgebrochen wurde, als die Wurzelspitze den Boden 
erreichte. 

Gleichzeitig mit diesem Versuch warden 3 Luftwurzeln (Nr. 5, 
1, 2) (Gesamtlangen bei Versuchsbeginn Nr. 5 1181 mm, Nr. 1 
1845 mm, Nr. 2 2651 mm) mit der Spitze senkrecht nach unten in 
den Wurzelkasten eingeleitet (3. VIII.). Alle 3 Wurzeln waren am 
folgenden Tage (4. VIII.) mit der Spitze aus der Lotlinie geruckt 
(s. lextfig. 6). Bei V urzel 5 war wohl infolge Hemmung durch 
festgedriickte Bodenpartikel Oder leichte Verletznng die Spitze D- 
formig nach oben gerichtet, wandte sich aber am 5. VIII wieder 
schrEg abwarts, welche Richtung von den beiden anderen Wurzeln 
schon am 4. VIII. eingenommen wurde. In dieser geotropischen 
Ruhelage von ca. 45° wuehsen die Wurzeln bis zum 15. V TTT, wo 
der Versuch abgebrochen wurde, fort. 

Verhalten der Seitenwurzeln bei Ampelideen. 

Die so in Erde eingeleiteten Luftwurzeln verzweigten sich 
auch. Bei horizontaler Lage einer mit Erde behaufelten Luft- 
wurzel von V. vterophora traten Seitenwurzeln nur auf der Unterseite 
auf. Ihre Wuchsrichtungen (s. Textfig. 7) wurden anfangs fur stark 



Textfig. 7. Vitis pterophora. Horizontal im Wurzelkasten oberflachlicli ein- 
gegebene Wurzel. 

l ) Die Erde wurde vorher gut durchfeucbtet und oben mit einer Gipsschicht 
abgeschlossen, die eingefiihrte Wurzel durch Papiermanschette freigebalten. Bis 
zum 13. VIII. hatte sich die Erde aber doeh etwas gesetzt, wodurch die Marken 
auf der Glasscheibe nicht mehr die Wurzel deckten. 
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geotropiseh gehalten, was sie aber nicht sind. Sie entsprachen nur 
dem Eigenwinkel bei ihrer Anlage. 

Am 30. VII. wird eine weitere Wurzel horizontal in feuchte 
Erde eines Wurzelkastens eingeleitet. Es beflndet sich eine feuchte 
Erdschicht von 3 cm dariiber. Zwei Seitenwurzeln. die sich infolge 
der starken Bewassernng auf der Unterseite rasch gebildet habe°n, 
wachsen senkrecht von der Hauptwnrzel nach unten. Auf der Ober- 
seite und an den Fianken traten keine Seitenwurzeln auf. lhr 
Tageszuwachs war ziemlich regelmafiig. Am 6. VIII. wird der Stand 


autgezeichnet, die Erde nochmals gut durch- 
feuchtet, oben der Kasten mit einer Holzplatte 
\eischlossen und die Seitenfugen vergipst. 
Der Kasten wird urn 90° gedreht. Die Seiten- 
wurzeln andern ihre Wuclisrichtung nicht 
Oder nur unbedeutend. Dasselbe gilt von den 
Seitenwurzeln zweiter Ordnung, die sich an 
ihnen gebildet hatten. 

Am 30. VII. wird in eine mit Wasser ge- 
ftillte, 22 cm hohe, weithalsige Flasche eine 
bogenfbrmig gekriimmte Luftwurzel von V. 
pterophora eingesenkt. Sie hatte bis zum 2o'. 
^ III. an der tiefsten Stelle der Kriimmung 3 
etva 10 cm lange Seitenwurzeln 1. Ordnung 
gebildet, die senkrecht von der Wurzel weg- 
wuchsen. Am 24. \ III. hatte sich auch weiter 
oben reckts (s. Textfig. 8) gleichfalls auf der 
Kouvexseite eine weitere kleine Seiteuwurzel 
entwickelt, die ebenso unbeeinfluBt durch die 
Schweikraft bis zur Glaswand gei'adlinig 
weiter wuchs. Auch die Seitenwurzeln 2. 
Ordnung zeigten einen annahernd 90° be- 
tragenden Abzweigwinkel. 

Ein weiterer Versuch wurde am 25. VIII. mit einer dekapi- 
tierten in V asser gesenkten Wurzel unternommen, die bis 11 IX 
IZV V* Cm , lange Ersatzwurzel 8 cm iiber dem Stumpf gebildet 

Jtu u ! annahernd horizontal so, wie sie aus der abwarts 
0 estellten Hauptwnrzel entsprang bis zur Wand des Glases. Das- 
selbe ageotrope \ erhalten zeigten dann nocli 2 weitere. 6 und 7 cm 
lange Seitenwurzeln. Die erste Wurzel hatte 13 Seitenwurzeln 
L 1 )nlnun8 ' " etnebeu ) von denen 4 auf der Oberseite entsprangen 
nnd emeu spitzeren Vinkel bildeten als die auf den Fianken und der 



Textfig. 8. Vitis ptero- 
phora. In Wasser aufge- 
liangte Wurzelschlinge. 
(Siehe Text.) 
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Unterseite inserierten. Bisweilen scheint bei Seitenwurzeln 2. Ord- 
nung sehwacher Geotropismus auch vorhanden zn sein. wabrend er 
bei solchen 1. Ordnung nicht erkennbar war. Auf Langsschnitten 
durch die Spitze ist wohl Starke in der Columella wie auch welter 
oben im Periblem festzustellen, diese aber sehr kleinkornig mid an- 
scheinend nicht yerlagerungsfahig. Sie war entweder im Plasma 
diffus verteilt Oder kranzformig um den Kern gelagert, Es bestehen 
offenbar bier dieselben Schwankungen mid Dnsicherheiten wie bei 
Haftwurzeln (s. S. 45). 

Zwar warden bei einigen Seitenwurzeln 1. Ordnung beim Drehen 
des Kastens uni 45° Oder 90° geringe Abweichungen you der ur- 
spriinglichen Wachstumsrichtung beobacbtet, sie konnen aber schon 
desbalb nicht als geotropisch bedingt angesprochen warden, weil 
andere gleichalte Seitenwurzeln diese Schivenkung nicht mitmachten, 
die Abweicbungen auch nicht in dem Mafia erfolgten, wie der Kasten 
gedreht wurde, und durch Bodenpartikel so kleine Schwankungen 
in der Wuchsrichtung auch bedingt sein konnten. 

Auch an einer Reihe yon in Schleifenform in den Wurzelkasten 
gebrachten Luftwnrzeln yon Vitis pteropkora und V. repens ergab sicb 
kein Anhaltspunkt daflir, dafi den Nebenwurzeln 1. Ordnung Sehwere- 
empfindung stets eigen ist. Dieselben traten auch hier vorwiegend auf 
der nach unten gerichteten Seite der Hauptwurzel auf, ferner be- 
sonders an den konvexen Krummungsstellen. Sie wuchsen dann 
meist senkrecht von der Mutterwurzel ab. Diese Seitenwurzeln 
sind aber hydrotropisch wie auch die Luftwurzel selbst. Gelangten 
Seitenwurzeln 1. und 2. Ordnung an die OberMche der Erdschicht 
des Wurzelkastens, so wuchsen sie an der feuchten Erdschicht ent- 
lang, desgleichen w T enn sie durch die kleinen Locher der Seiten- 
wande des Wurzelkastens ins Freie gelangten, an der Blechwand 
entlang. 

Ersatzwurzeln, also Seitenwurzeln, die infolge Yerletzung der 
Spitze der Luftwurzel auftraten, verhielten sich ganz wie intakte 
Luftwnrzeln und zeigten in Erde eingeleitet, das gieiche geotropische 
Verhalten wie jene. Es wuchs jede dieser Wurzeln unter ca. 45° 
in Erde abwarts. 

Bei den in Wasser geleiteten Luftwnrzeln von V. pterophora 
und repens traten auch an ausgewacbsenen Teilen Seitenwurzel- 
bildungen auf. Am besten reagierten hier in Schleifen Oder bogen- 
formig in Wasser eingesenkte Wurzeln, bei den en die wacbsende 
Spitze in Luft verblieb. Neben reicher Wurzelbildung (fast aus- 
schliefilich auf der Unterseite) zeigten die Wurzeln besonders bei 
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V. repens starke lentizellenartige Wucherungen, die an der Wurzel 
bis l cm iiber der Vasserobertiache noch auftraten. Dieselben 
tauschten anfangs Atemwurzeln vor, erwiesen sich aber als gefaB- 
lose weiBe Infthaltige Rindenwuckerungen (s. Taf. Ill, Fig. 18 u. 19). 
(Uber ihre Anatomie vgl. anatom. Teil, S. 90.) 

Vie bei den bislier n liters uchten Ampelideenluftwurzeln tritt 
Verzweigung bei Luftwurzeln von Luff a auBer nach Eintritt in den 
Boden, in der Lnft erst bei Verletzung (Dekapitiernng Oder Ein- 
gipsen der Spitze) iiber dem Stnmpfende anf. Gelegentliches Auf- 
treten von Verzweigungen bei Luftwurzeln, die nocb nicbt den Boden 
erreiekt hatten, hatte wohl immer eine Wachstumsstorung znr Voraus- 
setzung. Bei solcben ans nicht weiter ersicbtlicben Griinden zum 
Vachstumstillstand gekommenen Wurzeln wurden latente Seiten- 
wurzelanlagen im Perikambinm festgestellt. Es diirften also die 
Lnftwnrzeln von Luffa cyMndrica den Erdwurzeln nocli naker stehen 
als die von Vitis. Die Weiterentwicklnng dieser Anlagen wird aber 
durch intensives Wachstum in Lnft gekindert. 

Nach Dekapitierung treiben Ersatzwnrzeln bei Luffa meist in 
grSBerer Zahl als bei Fife-Arteu aus dem Kallusstnmpf aus, und 
zwar bei senkrecht herabhangendem Wnrzelstnmpf in einem ± regel- 
maBigen Kranz von 5 oder 6 entsprechend de* Anzahl der Gefafi- 
bundel der Vnrzel. Treten mehr wie 6 anf, so stehen die iiber- 
zahligen in Ortkosticken ubereinander. 

Bei solchen bis zu 3 ubereinanderstehenden Seitenwnrzeln einer 
Ortkostiche war beziiglick der Lange der einzelnen Wurzeln eine 
Korrelation nicht feststellbar. 

Da horizontal in Erde eingegrabene Luftwurzeln sowohl bei 
Ampelideen (s. S. 51) als auch bei Luffa eine Fordernng der Seiten- 
wurzelbildung anf derUnterseite erkennen lieBen, die anf der Oberseite 
and an den Flanken meist ganz nnterblieb, war zn erwarten, dafi 
auch an horizontal orientierten dekapitierten Luftwurzeln die Schwer- 
kraft von Einflufi anf die Ersatzwurzelbildung sein konnte. Das 
war auch tatsachtlick der Fall. 

Es warden am 27. VI. 28 5 Wurzeln von Luffa cylindrica, 
deren Spitzen in 2 mm Lange abgetragen worden waren, horizontal 
aufgehangt. Die folgenden 3 Tage zeigte der Stumpf noch Wachstum, 
dann brachen Ersatzwurzeln aus dem Kallus. Bis 7. VII. hatten 
sich entwickelt bei 

Wurzel 1 mir 1 Ersatzwurzel von 75 mm Lange auf der Unterseite, 

„ 2 1 Ersatzwurzel von 40 mm Lange (unten) 1 Ersatzwurzel von 7 mm auf 

einer Flanke sckrag abwarts, 
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Wurzel 3 nur 1 Ersatzwurzel von 4 mm iraten, 

„ 4 4 Ersatzwurzeln von 90, 08, 74 mid 56 mm (die zweite von 98 anf der 

Unterseite, die ietzte von 56 mm anf der Oberseite). 

„ 5 3 Ersatzwurzeln von 18, 151, 6 mm (151 anf Unterseite, die beiden 

andern anf Flanken). 

Bei 3 weiteren einer als Luffa gigantea lit. (starkwtichsigen 
Varietat von Luffa cylindrica Roem.) bezeiekneten Ffianze, deren 
Spitzen urn 2 respektiv 3 mm dekapitiert mid horizontal aufgeliangt 
worden waren, zeigten sick nock starkere Unterscliiede, die sick aber 
spater wieder ansglicken. 

Die Luftwnrzeln yon Luffa zeigten sonst keinen Geotropismus, 
solange sie nock in Luft wucksen. 

Wurzeln, die in mit Watte ansgestopften Gummiringen hori- 
zontal frei aufgekangt wurden, wucksen in alien Fallen geradlinig 
weiter, okne dafi die leiseste Abwartskriimmung der Spitze Oder 
der mekrere Zentimeter betragenden Wachstumszone dabei auf- 
getreten ware. Horizontal mit der Spitze in den Wurzelkasten 
eingeleitete Wurzeln nakmen aber alsbald eine schrage Wucks- 
richtung ein nnd wucksen miter einem Winkel yon 30 — 40° schrag 
abwarts. Die nack der „Bewurzelung“ reicklick austreibenden 
Seitenwurzeln, die zuerst anf der Unterseite (Wirkung der Schwer- 
kraft) austrieben, dann auck auf den Flanken und der Oberseite 
sick bildeten, liefien auck keinen Geotropismus erkennen. Es ver- 
halt sick also Luffa kinsicktlick des Geotropismus nack deni Er- 
fassen des Erdbodens ganz wie Vitis pterophora. 

Araceenwurzeln. 

a) Philodendron elegans Krause. 

Eine am 27. VI. in der Luft im Wattering horizontal anf- 
gekangte Luftwurzel kat sick bis 30. VI. sckarf unter 45° abge- 
kriimmt nnd wackst unyerandert in dieser Ricktnng fort. Sie ist 
also schon wakrend ihres Luftlebens geotropisck, aufierdem auck 
kydrotropisck (ygl. auck die entspreckenden Versnche mit Syngonium ). 

Eine Mitte Juni 1926 horizontal mit der Spitze in einen Wurzel- 
kasten eingeleitete Luftwurzel yon Philodendron elegans wncks unter 
einem W r inkel yon ca. 45° abwarts. Der Fasten wurde am 27. VI. 
um etwa 45° anf der einen Kante gekippt. Am gleicken Tage wird 
eine zweite Wurzel (B) eingeleitet, die mit der Spitze horizontal 
(im anfgekippten Kasten) liegt. 
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Die erste Wurzel A andert yom 27. YI. ilxre bisherige Wuchs- 
riektung, wenn auch der Winkel ein flacherer (etwa 25°) nur 1st. 
Wurzel B wackst unter ca. 30° abwarts, verflacht Anfang Juli dann 
auch etwas ihren Wuchsrichtungswinkel. 

Am 28. VII. wird der Yersuch abgebrochen. Die Seitenwurzeln 
1. Ordnung, die sick bei beiden Wurzeln gebildet batten, zeigten 
kein ausgesprochen geotropisches Yerhalten. Sie wnchsen in steilem 
Winkel von der Hauptwurzel ab, ohne dafi die nack oben gerickteten 
sick nack abwarts einstellten. Die obersten Seitenwurzeln erreickten 
auch in grofierer Anzakl die Erdoberflache des Wurzelkastens mid 
wuckseu nun auf derselben kin, waren also wie die Haft wurzeln 
hydrotropisck empflndlich. Audi Haptotropismus ist worhanden, 
denn zufallig an die Maker des Gewachshauses gelangte Luftwurzeln 
wacksen an dieser entlang und sckmiegen sick auch den Krtim- 
mungen des Torbogens an. 

Der mangelnde Geotropismus der Seitenwurzeln 1. Ordnung er- 
wies sick auch bei einem Kastenversuch mit einer eingeleiteten 
Luftwurzel yon 

b) Philodendron Imbe Schott. 

Die Hauptwurzel besitzt Statolithenstarke in der Kolumella. 
Eine Anfang August 26 horizontal in Erde eingeleitete Luftwurzel 
wuehs nur unter ca, 25° abwarts und bildete bis Ende August 5 
Seitenwurzeln, die senkreeht von der Mutterwurzel abwucksen. Am 
8. IX. wurde der vorher gut durchfeucktete Hasten auf der Ober- 
seite mit einem Gipsbrei geschlossen und auf die hoke Kante gelegt, 
also um 90° gedreht. Heine der inzwiscken gebildeten 9 Neben- 
wurzeln (die letzten 4 waren an einer Konvexkrummung nack oben 
aufgetreten) anderte die bisherige Wuchsrichtung. Die Hauptwurzel 
reagierte entsprechend auf die Sckwenkung. 

c) Syngonium podophyllum Schott. 

An den Stengelknoten dieser kletternden Aracee entspringen 
in einem Kranze mit Wurzelhaaren versehene positiv kydrotropiscke 
und stark negativ heliotropiscke (auch kaptotropisck empflndliche) 
Haftwurzeln, sowie immer unter der Mitte einer Blattinsertion yer- 
einzelte bandformig abgeplattete lang herunterwacksende Nahr- 
wurzeln mit schleimiger etwa 4 — 5 cm langer gelbgriiner Spitze. 
Solcke in einen geschwarzten licktdicht verscklossenen Hasten mit 
der Spitze horizontal eingefuhrt, erwiesen sick ebenfalls in Luft 


Untersuehungen an Lnftwureelh. -7 

o t 

sehon als geotropisch. Negatiyer Heliotropismus ist noch starker 
ausgebildet. Es krummen sick frei herabkangende einseitig be- 
lenehtete Luftwurzeln von der Licktquelle ab. Dieser negative 
Heliotropismus ist aber auch beim Erdwaclistum noch vorlianden. 
Es muBten die Erdversuche im durch Blecksclieibe abgeblendeten 
\\ mzelkasten ausgetiikit werden, da die der Olassckeibe anliegenden 
Wnrzelspitzen sick sonst abbogen. 

In Erde horizontal eingeleitete Wurzeln Avucksen meist unter 
ca. 45°, andere unter steilerem Winkel (60— 70°) abAvarts. Es bildete 
sich bei diesen bis 2 cm iiber dem Erdboden noch ein dichter Seiten- 
wurzelfilz. Neben den diinnen Seitenwurzeln 1. Ordnung traten auch 
einige AA r enige dickere, weniger abgeplattete Seitenwurzeln auf. Sie 
traten an der Jvnickstelle auf, als die eingeleiteten Wurzeln den 
unterem Topfrand bzAV. Boden des Wurzelkastens erreichten. 

Die Seitenwurzeln erwiesen sick bei Lage\ ? eranderung des 
Wurzelkastens als nicht geotropisch. 
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5. Dekapitieruiigsversuehe an Luftwurzeln. 

Die Frage, ob Dekapitierung unter alien Umstanden Waclxs- 
tnmseinstellnng bewirkte, tind ob dieses Waehstuni je nach der GroBe 
der abgetragenen Spitze schneller Oder langsamer zum Ausklingen 
komine, wurde an einer Eeihe yon weiteren Dekapitierungen an 
Luftwurzeln yon Vitis pterophora und Luffa mjlindrica 1928 gepriift. 


Vitis pterophora Bak. 

Dekapitiert wurde am 20. VI. [] Dekapitierte Spitze in mm. 


Nr. 1. 36 cm lang. Dek. Sp. 2 mm am 20. VI. 

19. 20. 21. 22. 23. 


25. 


26. 27, 

Tag ifmm ChS 69 62 36 89 ‘f d. 2 J- 2 0 

Ausgewachsen am 7. Tage. Gesamtzuwachs 153 mm. 

Nr. 2. 44 cm lang. Dek. Sp. 1 mm am 20. VI. 

19. 20. 21. 22. 23. 

Tageszuwachs 1A7 m 141 12 g 


m mm 


25. 26. 27. 

137 [1] 141 128 126 1 f 0 p“| B T ’ 24 0 

Ausgewachsen am 7. Tage. Gesamtzuwaclis 484 mm. 

Nr. 5. 124 cm lang. Dek. Sp. 4 mm. 

27. 


28. VI 


28. VI. 


19. 20. 21. 22. 23. 25. 26. 27. 28. VI. 

Tag “ achs 69 w 79 88 89 ?«§ 7 o o 

Ausgewachsen am 7. Tage. Gesamtzuwachs 277 mm. 

Nr. 6. 82,5 cm lang. Dek. Sp. 1 mm. 

19. 20. 21. 22. 23. 25. 26. 27. 28. 29. VI. 

Tag„ach S 63 p] 57 31 3? 38in2T. 5 8 a 0 

Ausgewachsen am 9. Tage. Gesamtzuwachs 154 mm. 

Nr. 7. 72 cm lang. Dek. Sp, 1 mm. 

19. 20. 21. 22. 23. 25. 26. 27. 28. VI. 

Tageszuwachs m 7Q 7n 69 in 2 T. ~ A a 

in mm b4 M 79 82 79 L D U b 3 0 0 

Ausgewachsen am 7. Tage. Gesamtzuwachs 303 mm. 

Nr. 8. 102 cm lang. Dek. Sp. 5 mm. 

19. 20. 21. 22. 23. 25. 26. 27. VI. 

Tageszuwachs 65 [6] 54 66 30 17m|T. Q 0 

Ausgewachsen am 5. Tage. Gesamtzuwachs 157 mm. 
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Nr. 

9. 49 cm 

lang. Dek. Sp, 2 mm. 








19. 

20. 21. 

22. 


23. 25. 


26. 

VL 

Tageszuwachs 
in mm 

50 

[2] 38 

37 

19 

6 in 2 T. 
i. D.3 

0 





Ausgewachsen am 5. 

Tage. 

Gesamtzuwachs 90 mm. 

Nr. 

10. 108 cm lang. 

Dek. Sp. 10 mm. 








19. 

20. 21. 

22. 


23. 25. 


26. 

VI. 

Tageszuwachs 
in mm 

138 

[10] 117 

56 

29 

14 in 2 T. 
i. D. 7 

0 





Ausgewachsen am 5. 

Tage. 

Gesamtzuwachs 816 j 

turn. 

Nr. 

11. 122 cm. lang. 

Dek. Sp. 5 

mm. 








19. 

20. 21. 

22. 


23. 25. 


26. 

VI. 

Tageszuwachs 
in mm 

126 

[5] 93 

56 

44 

1 in 2 T. 

0 




Ausgewachsen am 5. Tage. Gesamtzuwachs 194 nun. 


Nr. 12. 75 cm lang. Dek. Sp. 2 mm. 

19. 20. 21. 22. 23. 25. 26. VI. 

Tageszuwachs ■ [21 79 71 r.o 40 in 2 T. 0 

in mm 05 u a l D. 20 0 

Ansgewacksen am 6. Tage. Gesamtzuwachs 242 mm. 

Nr. IB. 60 cm lang. Dek. Sp. 1 mm. 

19. 20. 21. 22. 23. 25. 26. 27. 28. YL 

Tageszuwachs 139 fl] 161 161 136 13£n2T. u & 0 

Ausgewachsen am 8. Tage. Gesamtzuwachs 604 mm. 

Nr. 14. 68 cm lang. Dek. Sp. 2 mm. 

19. 20. 21. 22. 23. 25. 26. 27. 28. VI. 

Tageszuwachs 115 ^ 97 70 31 p^nJjT. 0 0 

Ausgewachsen am 6 Tage. Gesamtzuwachs 241 mm. 

Es wurden am 19. VI. 14 Wnrzeln gemessen and markiert. 
Nacli Feststellung des Tageszawachses vom 19. — 20. YI. wurde diese 
Warzel dekapitiert [] and die weiteren Zuwacksgrofien in der 
horizontalen Kolonne angegeben. Bei Warzel 1, 2 and 13 war die 
markierte Zone sicher kleiner als die Wachstumszone, weshalb die 
bei diesen Warzeln am 20. VI. abgelesenen Werte za klein sind. 
In der wechselnden Temperatar dieser Tage (19. and 20. VI. waren 
trlib and kalt, 21. — 23. VI. sebr heifi, 24. and 25. VI. schwiil mit 
teilweisen Regenfallen) dtirfte es begriindet liegen, dafi die Tages- 
zawaclisgrofien nicht-stetig abnehmen, sondern dieselbenScliwankungen 
zeigen wie an normalen Wnrzeln. Es waren ausgewachsen respektive 
kamen znm Wachstnmsstillstand immer zuerst die Warzeln, bei 
denen ein grofierer Teil der Spitze entfernt worden war. 
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Luff a eyllndrica Roem. 

W ir salien schon bei Vitis, daiS nacli Dekapitierung (sofern nicht 
die gauze Wachstumszone entfernt wurde) das Wachstum noch eine 
Zeit lang weitergiug, dann aber (oft unter £ alius bil dung) allmahlich 
abklang, wobei Verzweigung aus dem Kallas Oder oberlialb des- 
selben aus dem Perizykel erfolgte. 

Es warden bei 2 Liiffct - Warzeln (L x and L 3 ) am 22. VI. je ein 
Millimeter der wachsenden Spitze entfernt. 

Li war am 21. VI. vorm. 8 40 366 mm lang 


„ 22. VI. 

408 

>5 

(42) 

Wurzel wird 30 mm aufwarts mar- 





kiert, Spitze von 1 mm entfernt 

Stumpf 22. VI. 

407 

mm 


Wz ca. 50 mm 

23. VI. 

446 

n 

(39) 


24. VI. 

509 

55 . 

(43) 


25. VI. 

545 

n 

(36) 


26. VI. 

570 

n 

(25) 

Beginn der Kallusbildung 

27. VI. 12 40 mitt. 

586 

n 

(16) 

Wz ca. 25 mm 

28. VI. 

592 

j) 

(6) 

55 

29. VI. 

595 

55 

(3) 

Wz ca. 10 mm 

30. VI. 

595 

„ 

(0) 

Kalins in ca. 2 mm G-robe wird entfernt 

1. VII. 

593 

mm 


In der Folgezeit nahm der Stumpf 





das Wachstum nicht mehr auf. 

1st am 21. VII. 

544 'mm lang 


„ 22. VII. 

610 

55 

(66) 


„ 23. VII. 

664 

n . 

(54) 

Spitze von 1 mm wird abgetragen 

Stumpf 23. VII. 

663 

mm 



24. VII. 

25. VII. 

713 

746 

55 

55 ' 

(50) v 
(33)1 

Wz ca. 50 mm 

26. VII. 

773 

55 . 

(27) 

Wz ca. 45 mm ; Beginn d. Kallusbild. 

27. VII. 12 40 mitt. 

793 

55 

(20) 

Wz kleiner als 30 mm 

28. VII. 

802 

55 

(9) 


29. VII. 

805 

' 55 . ■ 

(3) 

Wz ca. 10 mm 

30. VII. 

805 

55 

(0) 


1. VIII. 

805 

■ 55 

(0) 

Kalins etwa 1mm grob wird entfernt, 


i. d. Bolgezeit kein Wachstum mehr. 


Das Wachstum steht in Correlation mit der nach der Ver- 
wundung einsetzenden Callusbildung, doch erlischt es nicht vor Oder 
gleichzeitig mit dieser, sondern einige Tage spater. Durch die 
Entfernung des Callus nirnmt aber der Stumpf das gestorte Langen- 
wachstum nicht wieder auf, vielmehr wird neues Wundgewebe ge- 
bildet und Seitenwurzelanlagen treiben aus. 
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Wnrden Wurzeln eingeglpst, so erfolgte SeitenwurzelbiMung 
uber Oder innerhalb des Gipsblockes, in letzterem Falie kam es 
sogar zweimal zu dessen Sprengung. 

Es werden weiter am 20. VI. 6 Lnftwurzeln gemessen, markiert 
und ihr Tageszuwachs bis 21. VI. festgestellt, danach uni den bei 
5 Wurzeln gleiehen Betrag von 3 mm dekapitiert. Wurzel 3 a und 
3b sind Ersatzwurzeln einer verletzten Wurzel. Wakrend 3a dekapi- 
tiert wurde, blieb die gl ei chlan ge S cb west e rwurzel 3 b zur Kontrolle 
intakt (s. die folgende Tabelle). 

I) as Wachstum kommt viel sclmeller als bei Vitis zum Stillstand. 
Dabei wirkte sich die Dekapitierung am ersten Tage nocli fast gar 
nicht aus. Trotzdem, dafi der Stumpf um 3 mm kurzer wurde (Kiirzung 
der wachsenden Zone), erfolgte bei Nr. 1, 3 a, 4 und 5 sogar eine 
geringe Steigerung. Uann aber erfolgte ein viel rapideres Sinken 
des Wachstums, so dafi es am ubernacksten Tage unter gleick- 
zeitiger Kallusbildung schon zum Stillstand kam. Bei den 1926 
nur um 1 mm dekapitierten Luftwurzeln klang das Wachstum lang- 
samer aus. 


Wurzel 

Lange 

Tageszuwachs in mm in der Zeit vom 

Gesamtzuwaelis 

Nr. 

in cm 

20. — 

21. — 22. — 

23. — 

24. — 25. VI. 

d. Stiiinpfes 

1 

63 

83 

82 82 

1 

0 

115 mm 

2 

68 

77 

65 14 

0 

0 

79 „ 

3 a 

70 

78 

79 29 

0 

0 

108 „ 

3b 

70 

48 

63 79 

bis 2. 

5. VI. 100 mm 

(Schwesterwurzel 





vom gleiehen Knoten, 

nicht dekapitiert) 

4 

68 

81 

90 35 

0 

0 

125 mm 

5 

42 

78 

77 30 

0 

0 

107 „ 


In der folgenden Tabelle sind die Wachstumsminderungen bei 
verscbieden laugen und verschiedeii kraftigen Wurzeln naeh Dekapi- 
tierung znsammengestellt. Die Angabe kr. (kraftig) und s. (schwach) 
soil die Starke und Wachstumsintensitat charakterisiereu. Die 
Wurzeln sind nacli ihrer Liinge bei Versuchsbeginn (1. Spalte) 
geordnet. Dann folgt die Angabe liber die Grofie der abgetragenen 
Spitze in Millimeter, an welchem Tage nacli der Dekapitierung das 
Wachstum znm Stillstand kam, und uni wieviel Millimeter der Stumpf 
nock in dieser Zeit gewachsen ist. In der vorletzteu Spalte ist 
das Tageswachstum vor der Dekapitierung angegeben und dieses 
schliefllich zum Gesamtwackstum nack der Dekapitierung in Ver- 
hitltnis gesetzt. 
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Yergleichende Zusammenstellimg iiber Wachstumsanderung bei ver- 
schieden alten Wurzeln nnd verschiedener Grofie der dekapitierten 

Spitze. 

A. Vitis pterophora. 

(Die Werte Tom Jahre 1926 s. S. 15 in der Tabelle nicht mit aufgefiihrt.) 


Lange der 
Wurzel bei Ver- 
suchsbeginn 
in mm 

Deka- 
pitierte 
Spitze 
in mm 

Wachstum 
kommt 
z. Stillstand 
am Tage 

Gesamtwachs- 
tum d. Strumpfes 
in dieser Zeit 
nach d. Bek. 
in mm 

Tageswachs- 
turn vor der 
Dekapitier. 
in mm 

Gesarntwacbst. 
nacb Dek. 

Tageswaekstum 
vor Dek. 

kr. 

29 

3 

5. 

41 

17 

. 

41 

17 = 2,4 

kr. 

40 

2 

7. 

199 

41 

199 

41 = 4,8 

s. 

53 

4 

4. 

29 

17 

29 

17 = 1,7 

kr. 

75 

4 

4. 

52 

29 

52 

29 - 1,8 

kr. 

77 

4 

5. 

107 

40 

107 

40 = 2,7 

s. kr. 

106 

2 

7. 

363 

80 

363 

80 = 4,5 

s. 

361 

2 

7. 

153 

69 

153 

69 = 2,2 

kr. 

440 

1 

. .7. . 

484 

137 

484 

137 - 3,6 

s. 

491 

2 

5. 

90 

50 

90 

50 = 1,8 

kr. 

602 

1 

8. 

604 

139 

604 

139 - 4,3 

kr. 

632 

2 i 

6. 

241 

115 

241 

115 - 2,1 

kr. 

723 

1 

7. 

303 

84 

303 

84 = 3,6 

kr. 

751 

2 

6. 

242 

88 

242 

88 * 2,6 

s. 

825 

1 

9. 

154 

63 

154 

63 = 2,4 

s. 

1021 

5 

8. 

157 

65 

157 

65 - 2,4 

kr. 

1082 

10 

5. 

816 

138 

316 

138 - 2,2 

kr. 

1220 

5 

5. 

194 

126 

194 

126 = 1,5 

kr. 

1243 

4 

7. 

277 

69 

277 

69 - 4,0 


Die Endzahlen geben aueh ein ungefahres Bild der Kraftigkeit der Wurzel. 
Dekapitation bewirkt bei einer schwackeren und jiingeren Wnrzel eber Wachstums- 
stillstand als bei einer kraftigeren nnd alteren (bei der die Wachstumszone scbon 
grower ist). Es kommen jiingere kiirzere Wnrzeln aucb friiber znm Stillstand nacb 
Dekapitation. Die erreichte Endlange diirfte mit der bei alteren Wurzeln im Ver- 
baltnis znr Wucbsenergie dieselbe sein. 

B. Luff a cylindrica. 


Lange der 
Wurzel bei Ver-i 
suchsbeginn 
in mm 

Deka- 
pitierte 
Spitze 
in mm 

Wacbstum 
kommt 
j z. Stillstand 
am Tage 

Gesamtwachs- 
tum d. Stumpfes 
in dieser Zeit 
nach d. Bek. 
in mm , 

Tageswachs- 
turn vor der 
Dekapitier. 
in mm 

Gesarntwacbst. 
nacb Dek. 

Tageswackstum 
vor Dek. 

ca. 1 420 

3 

2. ' 

107 

78 

.107 : 78 = 1,3 

ca. 630 

3 

3. 

115 

83 

115 : 83 = 1,4 

ca. 680 

3 

2. 

79 

77 

79 : 77 = 1,0 

ca. 680 

3 

2. 

125 

81 

125 : 81 = 1,5 

ca. 700 

3 

2. 

108 

78 

108:78 = 1,4 


Das Wachstum koinmt also bei Luff a viel friiber zum Still- 
stand x ) vie bei Vitis pterophora. Auch waren hier wegen der 
Gleichheit der dekapierten Region nnd der gewahlten Wnrzellangen 
die Yerhaltniszahlen nicht so Yerschieden wie bei Vitis. 

*) Die Ersatzwurzeln, die in der Anlage schon vorhanden sind, treiben nacb 
Dekapitierung auch entsprechend frilher aus als bei Vitis. 
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6. Transpirations- mid Wachstnmsmessnngen 
an isolierten Spitzen. 

Die Messungen des Tageszuwaehses an Luftwurzeln von Vitis 
pterophora nnd Luffa cylindrica im Sommer 1926 ergaben tagliche 
individnelle Schwankungen, fur die eine Erklarung damals nicht 
angegeben werden konnte. 

Blaauw, der mit Luftwurzeln von Cissus pubiflora var. papillosa 
arbeitete, die bei einer Gesamtlange von 20 — 30 m nur Tages- 
zuwachse zwischen 4,5 nnd 11,5 cm, im Dnrehschnitt nur 7 cm pro 
Tag aufwiesen (bei einer Lange der wachsenden Region von 30 bis 
100 cm) machte gewbhnlich zweimal am Tage Messungen, urn 8 Uhr 
friih nnd urn 4 Uhr abends. Er fand dabei immer . das Tages- 
wachtum in den 8 Tagesstunden viel geringer als die Halfte des 
Wachstums in den 16 nachtlichen Stunden (a. a. 0., S. 274), obwohl 
am Tage die Temperatur holier war. Seine Verdunkelungsversuciie 
ergaben aber, dad das Licht fur diese Unterschiede nicht verant- 
wortlich gemacht werden konne (34 Proz. Zuwachs im Dunkeln 
gegen 34,7 Proz. Zuwachs im Licht). Anch Verkiirzungen der 
Wurzeln, wie sie Blaauw (S. 277) wahrend des Tages an seinen 
Wurzeln beobachtete, konnten an nnsern Wurzeln im standig wasser- 
dampfgesattigten Victor! ah aits nicht konstatiert werden. Die Ursache 
fur diese Periodizitat erblickt Blaauw in der Lange der Wurzeln (20 bis 
30 m gegenuber 2— 3 m), die ihr Wasser seitlich aus den grofien Haupt- 
bahnen empfangen miissen und tagsiiber, avo die Transpiration der 
Pflanzen am grofiten ist, unter zeitweiligem Wassermangel leiden. 

Die Angaben Blaauw’s, dad das Licht ohne Einflud auf die 
Wachstumsgrode sei, fanden wir an unseren Verdunkelungsversuchen 
bestatigt. Von Einflud ist aber wahrscheinlich die Temperatur und 
auch der Feuchtigkeitsgehalt der Luft. 

Wenn auch Benetzungsversuche durcli ± langes Eintauchen der 
Luftwurzeln in schwache Eisenchlorid- und Lithiumnitratlosung keine 
Aufnahme dieser Salze durch die Epidermis in der wachsenden 
Region, geschweige in der ausgewachsenen (Korkbildung) ergaben, 
so schien eine Verkiirzung der Wurzel durch Starke Transpiration 
in trockener Luft resp. Ausdehnung durch Quellung in besonders 
feuehter Atmosphare nicht ausgeschlossen. Es fragte sich also: 
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1. Gibt die Luftwurzel durcli die Epidermis Wasser ab? 2. Wie erfolgt 
die Wasserverteilung in der Luftwurzel? 3. Yermag die gewelkte 
Luftwurzel wieder Wasser durch die Epidermis aufzunehmen? 

Daruber muBten abgeschnittene Luftwurzel n Aufklarung geben. 

Zu 1. Am 17. VII. 1928 werden rote Luftwurzelstucke von 
Vitis pterophora mit Spitze von etwa 1 m Lange und altere aus- 
gewachsene Stiicke, die bereits Kork gebildet batten, an den Enden 
mit ftiissig gemachtem Paraffin geschlossen und in bestimmten Ab- 
standen von 5 und 10 cm markiert. Sie bleiben lang ausgestreckt 
auf dem Tisch des Zimmers bei 23° C liegeu. Wasserabgabe, die 
sicb in Schrumpfung der Epidermis und Verkiirzung aufiern mull, 
kann nur durcb die Epidermis erfolgen, ebenso ein Wiederaufnehmen 
von Wasser nach langerem Liegen in Wasser. Yorversuche batten 
niimlich gezeigt, dafi eine durch Liegen an der Luft vollkommen welk 
gewordene Luftwurzel in Wasser gebracht, wieder turgeszent geworden 
war; es konnte aber dort auch die Wasseraufnahme an der Scbnitt- 
flache erfolgt sein. Abgeschnittene Luftwurzeln welkten immer von 
der Scbnittfliiche beginuend; die wachsende Region blieb bis zuletzt 
turgeszent (mit Ausnahme der kurzen, griinlichen Vegetationsspitze, 
die in trockener Luft sehr schnell scbrumpfte). Es findet also eine 
Ansaugung des noch verfiigbaren Wassers nach der Spitze statt. 
Abgeschnittene Luftwurzeln zeigten in Luft kein Wachstum, well 
die Schrumpfung infolge Wasserverlustes zu groB war und dieses 
verdeckte. Es traten vielmehr deutliche Verkiirzungen ein, und 
zwar, wenn noch rot gefarbte, also nicht zu alte Wurzelstiicke dazn 
verwandt wurden. Die Schrnmpfungen begannen von der Schnitt- 
flache und schritten nach der Spitze zu fort. Diese Schrumpfung 
erfolgt ziemlich rasch. So war eine am 16. VII. abgeschnittene 
Luftwurzel von 324 mm Lange nach einer Stunde Liegens auf der 
Tischplatte des. 24° C warmen Zimmers urn 8 mm kiirzer geworden. 
Nur die wachsende Region bis etwa 20 cm aufwarts der Spitze war 
noch vollkommen turgeszent und ihre Epidermiszellen (mit Ausnahme 
des Vegetationspunktes) noch nicht geschrumpt. Nach einer weiteren 
Stunde war die Wurzel wieder um 6 mm kiirzer geworden, und nach 
einer weiteren Stunde nochmals um 3 mm. Sie hatte sich in den 
ersten drei Stunden also von 324 auf 307 mm verkiirzt, also um 
17 mm == 5,5 Proz. In den nachsten drei Stunden verkiirzte sie sich 
auf 304 mm, wobei die Schrumpfung der Epidermis und Rinde immer 
waiter spitzenwarts fortschritt. (Wassertransport aus den alteren 
Teilen nach der Spitze zu.) Die an der Spitze noch immer wasser- 
reiche Wurzel wird in Wasser gelegt, in dem sie untersinkt (wahrend 
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frische und turgeszente Wurzeln anf Wasser sehwimmen). Nach 
einer weiteren Stunde ist sie noch immer 304 mm lang, am andereu 
Morgen nacli ISstiindigem Liegen in Wasser war sie wieder tur- 
geszent und mafi jetzt 331 mm. Da anfangs sicher nodi Wadistum 
bestand, das erst bei der stark geschrumpften Wurzel dann auf- 
korte, kann die Langenzunahme von 24 mm, die fiber die ursprimg- 
liche Lange von 324 mm nocii liinausgebt, wolil niclit nur durclt 
die Quellung und Dehnung der Membranen durch Starke Wasser- 
anfnahme bedingt gewesen sein (vgl. die weiteren Yersueke), Der 
Vegetationspunkt war beim Welkversuch vom Vortage infolge zu 
starker Wasserabgabe abgestorben und die Spitze in 2 mm Lange 
gebraunt. Die Wurzel wire! am Morgen von der Spitze aus mit 
Farbmarken versehen, und zwar betrugen die Abstande 
Sp.— 20 mm— 50 mm— 100 mm— 150 mm 
20 mm 30 mm 50 mm 50 mm 

Nachmittags 4 Uhr betrugen sie 22, 32, 53 und 51 mm, also 158 mm 
oder eine weitere Zunakme von 8 mm. Diese stark turgeszente 
Wurzel schwamm wieder anf Wasser; in 90 Proz. Alkokol gebracht, 
zeigten die Marken nach 18 Stunden Abstande von Sp. — 21mm — 
31mm — 50 mm — 49mm=151mm, also eineVerklirzung durch Wasser- 
entzug von 7 mm. Die Spitze einer andei’en jungen Luftwnrzel 
mafi im turgeszentem Zustande, wie sie abgesclmitten wnrde, 198 nun, 
nach drei Tagen Liegens an der Luft in vollkommen ausgetrocknetem 
Zustande 157 mm, hatte sich also um 41 mm = 20,7 Proz. verkurzt. 
Eine zweite zur gleichen Zeit abgeschnittene Wurzel von 122 mm 
Lange war in dieser Zeit an der Luft anf 108 mm (14 mm = 11,5 Proz.) 
zusammengeschrumpft. 

Um einen Wasserverlust an der Schnittstelle und der Spitze 
moglichst auszuschliefien, warden am 17. VII. drei altere Luft- 
wurzeln, an Schnittfiache und Spitze mit Paraffin abgesehlossen und 
von der Spitze 5 cm-weise markiert, im Zimmer welken gelassen. 
1. Lnftwurzel von 100 cm Lange, Beginn 17. VII. 12 Uhr mittags. 

Entfernung der Marken von der Spitze. 

Par. Sp. ^5^10_15_20_25_30_35__40_45_50_60._70_80_90_.10o|’ i ^- e 
Abst.inmm 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 100 100 100 100 100 

naehm.3Uhr48 48 49 49 47 49 49 50 49 50 100 unverandert 

ab4s. 6 Uhr 46,5 44 47 48 48 46 48 49 49 49 99 99 unverandert. 

Es war also Abgabe von Wasser durch die Epidermis erfolgt. 

Die schlaffe Wurzel wird in Wasser untergetaucht (sie konnte noch 
sehwimmen) und am 18. VII. mittags 12 Uhr in vollkommen tur- 
geszentem Zustande gemessen. Die entspreckenden Markenabstande 

Goebel, Bot. Abh. H. 17 (II, o) - Goebel u. Sandt, Untersuchungen an Luftwurzeln. a 


66 


Goebel u. Sandt 


betrugen 53. 53, 51, 50, 50, 50, 50, 50, 50, 50, 100, 100, 100, 100, 
100 mm. Es mufi angenommen werden, dafi die Wurzel am 17. VIL 
noeh gewacksen ist. Infolge des Paraf'finabschlusses Avar der Wasser- 
verlnst ein vie! geringerer (vgl. die folgenden Messungen Aveiter unten). 

19. VII. vorm. 11 Uhr 61 58 54 52 50 50 ausgewachsen 

20. A 7 II. „ 11 , 65 59 54 52 50 . . ausgewachsen 

21. VII. mitt. 12 „ 66 59 54 52 50 

22. VII. „ 12 „ 65 59 54 52 

Eine andere Wurzel P 2 von 128 cm Lange wurde in ztvei Teile 
zerlegt, in einen kiirzeren Teil A von 38 cm Lange mit der Spitze 
und einen alteren, ausgeAvachsenen Teil B von 90 cm. 

A nach Paraffinverschlufi der Schnittflache und der Spitze Marken- 
abstande (voii der Spitze bis zur Endmarke 370 mm von der Spitze) : 

It. VII. mitt. 12 Uhr 20 — 50 — 50 — 50 — 100 Gesamtlange 370 mm 
17. VII. nachm. 3 „ 19-48-47-48-100-100 Gesamtlange 362 mm, abends 

6 ^Uhr millt die ganz schlaffe AVnrzel 360 mm und wird in 
Wasser gelegt, wo sie untersinkt. Am 18. VII. 12 Uhr ge- 
messen ist sie 3^3 mm lang; scliwimmt wieder 
22-51-50-50-100-100 

27— 55 — 50 ausgewachsen . . . 

28 — 55 — 50 ausgewachsen. 

llei obere Abscbnitt B wird in 9 Markierungsteile von ie 
100 mm eingeteilt und erwies sich am 18. VIL nach dem Lie^eu an 
der Luft als unverandert. Ebenso verhielt sich ein ausgewachsener 
btumpf von 110 cm Lange einer dekapitierten Wurzel, die aus dem 
Callus zwei junge Ersatzwurzeln schon gebildet hatte. Es trat 
weder bei 24stiindigem Liegen an der Luft eine Verkurzung ein noch 
eine Langenzunahme nach 18stundigem Einlegen in Wasser. Es 
ist daunt bewiesen, dafi die kutinisierten Membranen der Luft- 
wurzelepidermis von Vitis pterophora fur Wasser durchlassig sind 
und dieses sowohl von innen nach aufien, wie bei der welk *e~ 
wordenen Wurzel umgekehrt durchtreten kann 


18. VII. mitt. 12 
20 VIL „ 12 

21. VIL „ 12 


Vermag eine abgeschnittene luftwnrzel noch welter z« wachsen 1 
Frei anf den Tiscli des Zimmers gelegte abgeschnittene Luft 

LT ™ fatten, eine sofort ei”et“ de 

leikurzung infolge von W asserverlust, die in der ersten Stunde am 
gro en ist und allmahlich mit dem Deturgeszieren geringer wird Wie 
verWten s ,ch abgeschdittene Wraek, deren Schdittendeln WasI 

sie weit”er ^-* T " rTra,,s W ationsverlIlsten geseUO^t werden ? Wacbseu 
W,e '" se “ d wle verteilt sich bei ibnea das WactatamS 
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Am 16. YII. mittags 12 Uhr (es Avar ein sehr heifier Tag, so 
dafi das Thermometer meines Zimmers auf der Nordseite des 
Institute 25° C, wies) AYurden 6 Luftwurzeln you Fitts pterophora 
Vj . . W e un d zAvei Luftwurzeln von Luffa cylindrica L 1 und L 0 im 
GewSchshaus unter Wasser abgeschnitten, unter Wasser ins Institut 
gebracht, von der Spitze ans in 2 cm die erste Tusehemarke an- 
gebracht, die folgende bei 5 cm und in weiteren Abstandeu you 
5 cm folgend bis 50 cm A 7 on der Spitze. Yon da aus Avurde weiter 
in 10 cm-Abstanden markiert. V x kommt in ein schrag liegendes, 
mit Glasstopfen verschliefibares Standglas mit Wasser, auf dem sie 
selnvimmt ; sie ist also in wasserdampfgesattigter Lnft. Die Schnitt- 
flachen alter Wurzeln Averden durch Glasperlen dauernd unter 
Wasser gehalten. V 2 , V 3 und Y e sind in einer Wanne ganz unter- 
getaucbt, V 4 nnd V 5 nur mit dem Schnittende etwa 5 cm unter 
Wasser, die iibrige Wurzel sonst in Left. Dber die Spitzen wird 
zum Schutz gegen das Vertrocknen eine feuchtgelialtene Fliefipapier- 
haube gesteckt. Die Zahlen der ersten Keihe geben die Marken- 
abstande bei Yersuchsbeginn (16. VII. 12 Uhr) an, Avieder von der 
Spitze links beginnend. Die Messungen (mit roinischen Ziffern be- 
zeichnet) erfolgten: I zu Yersuchsbeginn; II Zwischenmessung nur 
in der Spitzenzone am 16. YII. nachm. 4 Uhr, also nach 4 Std.; 
Ill 17. VII. fruh 9 Uhr (weitere 8 Std., im Gz 21 Std.), Messung IV 

17. YII. nachm. 5 Uhr (weitere 8 Std. im Gz 29 Std.); Messung V 

18. VII. vorm. 11 Uhr (weitere 18 Std. im Gz 47 Std.); Messung VI 

19. YII. vorm. 9 Uhr (weitere 22 Std. im Gz 69 Std.) ; Messung YII 

20. YII. vorm. 11 Uhr (weitere 26 Std. im Gz 95 Std.); Messung VIII 

21. YII. mittags 12 Uhr (weitere 25 Std. im Gz 110 Std.); Messung IX 

23. YII. vorm. 9 Uhr (weitere 45 Std. im Gz 155 Std.); Messung X 

24. YII. vorm. 9 Uhr (weitere 24 Std. im Gz 179 Std.); Messung XI 

25. YII. vorm. 10 Uhr (weitere 25 Std. im Gz 204 Std.). 


Abstande der Marken ^nwachs Waehstums- 

in mm • in mm zone 


I 

20 

30 

50 

50 

50 

210 


liber 

21 

. cm 

II 

22 

— 

— 

— 

— 







III 

23 

38 

59 

56 

62 

238 

28 

liber 

21 

cm 

IV 

25 

39 

60 

56 

62 

.242 

4 

zw. 

10 

11 . 

15 cm 

V 

27 

41 

60 

56 

62 

246 

4 

zw. 

5 

u. 

10 cm 

VI 

30 

43 

60 

56 

62 

.251 

5 

zw. 

, 2 

u. 

5 cm 

VII 

33 

44 

60 

ausgewachsen 

255 

4 

zw. 

, 2 

u. 

5 cm 

VIII 

35 

44 




257 

2 





IX 

35 

44 




Ges, 47 
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Abstande der Marken 
in mm 


V2 I 

20 

80 

50 

50 50 50 25 

II 

22 

— 


— . — 

III 

24 

36 

58 

55 51 50 25 

IV 

27 

40 

59 

55 unverandert 

V 

80 

42 

59 

55 

VI 

34 

44 

59 

55 * 

VII 

88 

45 

59 

55 

VIII 

41 

45 

59 

55 

IX 

43 

45 

ausgewaehsen ... 

X 

44 

45 



XI 

44 

45 



Die Wackstumszone war nacli 3 Tagen 

I 

20 

30 

50 

50 50 100 

II 

22 

— 

. — 

— — 

III 

25 

38 

65 

60 57 103 

IV 

29 

43 

67 

60 ausgewaehsen 

V 

32 

45 

68 

60 

VI 

39 

47 

68 

60 

VII 

45 

48 

68 

60 

VIII 

50 

49 

68 

60 

IX 

56 

50 

68 

60 

X 

59 

50 

68 

60 „ 

XI 

60 

50 

68 

60 

V4 I 

20 

30. 

50 

50 50 50 100 100 

II 

21 

— 

— 

— 

III 

21 

31 

49 

49 50 50 100 100 

IV 

25 

32 

49 

49 50 50 100 100 


Gesamt- 
lang*e 
in mm 
275 

299 

807 

812 

318 

323 

328 

340 

341 


Zu wadis 
in mm 


Waehstnms- 

zone 


24 

8 

5 

6\ 

5) 

3 

2 

1 


iiber 15 cm 
zw. 7 u. 10 cm 
zw. 3 a. 7 cm 

wenig Ub. 3,5 cm 


Ges. 54 scul . 

(VII) immer noch etwa 8,5 cm grofi. 


Wz. zuletzt nicht 
mehr gem. 


300 

348 

359 

365 

374 

381 

387 

393 

896 

897 


48 

11 

6 

9) 

71 

6 

7 

3 

1 

Ges. 98 


iiber 20 cm 
zw. 7 u. 18 cm 
zw. 4 u. 7 cm 
etwas grbder 
als 5 cm 
zw. 2 u. 5 cm 


70 470 

70 
70 


Y 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 

XI 

XII 


Zw. 10 u. 15 cm 

. — iJ\J 1UU 1UU VU 

Wurzei wird um 5 Uhr in Wasser ganz imtergetaucht bis Messung V 
ol db 52 51 50 50 100 100 i(\ Aon ^ s 


31 35 
38 86 
44 87 
51 37 
55 37 

55 37 

56 37 
56 37 


52 51 50 50 100 100 70 
52 51 50 50 100 100 70 
52 ansgewaehsen . 

52 

52 


489 

499 

506 

513 

517 

518 


19 
10 
7 
7 
4 

__1 

Ges. 48 


Zw. 2 u. 5 cm 


Wum/in Luf!\ Wai ' nUr daS Schllittende in W'asser, die iibrige 

5 <1 L x . Dei bereits ausgewachsene, 


'f "* 


if- 


1 


* ^ 
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entfarbte Teil der Wurzel streckt sick aneh in Wasser nicht melir. 
Die Wackstumswerte yon 52 nnd 51 gegentiber, 49 und 49 in Lnft 
sintl so zu erklaren, dafi ancb in dieser Zone am 16. VII. noeh 
Wachstum stattgefunden hat, dieses aber durch die Sehrumpfung 
in der Luft nicht augenfallig werden koante, Die Wachstumszone 
mn6 anch bei dieser \\ urzel mit grofier als 10 cm und kleiner als 
15 cm angenommen werden. 


Abstande der Marken Zuwachs Wachstums- 

111 mm in mm zone 


Vs 1 

20 

30 

50 

50 

50 

50 50 100 

50 

450 



II 

21 

— 

— 

— 

— 

— — 






III 

21 

30 

51 

50 

49 

49 50 100 

50 

450! 



Wnrzel wird 

ganz 

in 

Wasser gelegt, well Verklirzimg 

in einzelnen Teilen eintritt 

IV 

24 

32 

52 

50 

50 

50 50 100 

50 

458 

8 


Y 

31 

36 

53 

51 

50 

50 50 100 

50 

471 

13 


• VI 

36 

38 

53 

51 

50 

i 50 50 100 

50 

478 

n 

6/ 


VII 

41 

39 

53 ansgewachsen . . . 


484 

zw. 2 u. 5 cm 

VIII 

46 

39 

53 


n 



489 

5 


IX 

50 

39 

53 


« 



493 

4 


X 

51 

39 

53 


55 



494 

1 


XI 

unverandert ! 





Ges. 44 


Ye I 

20 

30 

50 

50 

50 

50 


250 



II 

21 

— 

— 

— 

— 

: — 





III 

22 

35 

53 

51 

51 

50 


262 

12 

liber 15 cm 

IV 

25 

37 

54 

52 

51 

50 


269 

7 

ca. 10 cm 

V 

27 

39 

54 

52 

51 

50 


273 

4 

kleiner als 10 cm 

VI 

30 

40 

54 

52 

51 

50 


277 

4 l 

etwa 3,2 cm 

VII 

32 

41 

54 ausgewachsen 


380 

3/ 

VIII 

34 

41 

54 


55 



382 

2 


IX 

36 

41 

54 


53 



384 

2 


X. 

37 

41 

54 


53 



385 

1 


XI 

37 

41 

54 


33 



— 

Ges. 35 



Am 21. VII. fuhlten sich samtliche im Wasser liegenden Wurzeln 
infolge Bakterienansatz schleimig an. Es waren ansgewachsen nach 
Messung VIII (110 Std.) Y x Gz 47 mm; nach Messung X (nach 
179 Std.) Vo Gz 54 mm und V 5 Gz 44 mm sowie V 8 Gz 35 mm ; 
nach Messung IX also 204 Std. kamen zum W achstumss tills t and V 3 
mit 98 mm und V 4 mit 48 mm Gesamtzuwaeks. Die Werte fur V 4 
und V 6 mit 48 resp. 44 mm Gesamtzirvvachs sind im Vergleich zu 
der starkwlichsigen V 8 (98 mm) auch noch durch zeitweises Liegen 
an der Luft zu klein geraten, denn die in Betracht kommenden 
Abschnitte yon 5 cm hinter der Spitze ab, sind nach Messung III 
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resp. IV, wo die Wurzel wieder ganz unter Wasser getaucht wurde, 
sehon ausgewachsen gewesen uud haben sich uur noch etwas ge- 
streckt. Die anderen Wurzelu, die die ganze Zeit unter Wasser 
gewesen waren, batten aber gerade in diesem Abschnitt noch be- 
deutendes Streckungswachstum, besonders V 3 , wo das Streckungs- 
wachstum sicb liber 20 cm erstreckte. 

Luff a cylindriea. Li die Spitze von ca. 5 cm Lange mit 
fenchtem FlieBpapier umhiillt, die iibrige Wurzel in Luft. L 3 ganze 
Wurzel unter Wasser. 

Abstande der Marken ^Knoe" ^uwacks Wachstums- 

in mm . ® in mm zone 


Li 

I 

20 

80 

50 

50 

50 50 250 


II 

24 

__ 

— 

— 

— . — 


III 

29 

31 

50 

50 

50 50 10 wenig liber 2 cm 


IV 

29 

81 

50 

50 

50 50 


V 

28 

31 

50 

50 

50 Das FlieJBpapier war in der Nacht von Mess. IV — V 







ausgetrocknet. Die Verkurzung ist auf Schrump- 







fung zuruckzufuhren. Die ganze Wurzel trocken 







gelegt, mibt am 19. VII. frttli 9 Ulir: 



26 

30 

49 

49 

50 50 

U 

I 

TT 

20 

30 

50 

50 

50 50 


II 

III 

25 

30 

50 

50 

50 50 255 5 noch unter 2 cm 


IV 

26 

30 

50 

50 

50* 50 256 1 


V 

26 

30 

50 

50 

50 50 


Beide Wurzeln sind nur kurze Zeit noch gewachsen. Bei Luffa 
kommt auch nach Dekapitation das Wachstum am Stumpf viel 
rascher zum Stillstand. Hier erstreckte sich das Wachstum nur auf' 
eine Zone von ca. 2 cm. 

Nach der Wuchskormontheorie soil das Wachstum durch Wuchs- 
hormone in der Spitze in Gang erhalten werden. Es miifite nach 
Entfernung derselben das Wachstum wegen der gleichzeitig ent- 
fernten Wuchshormone zum Stillstand kommen. 

Hinwiederum bilden sich nach der Dekapitienmg, wie wir wissen, 
neue Ersatzwurzeln, die das Wachstum fortsetzen, also Wuchshormone 
enthalten miissen , die entweder der Stumpf enthalten Oder neu 
gebildet, haben mufi. Es wurden deshalb zur Klarung Oder weiteren 
Einengung dieser Fragen im Jalire 1928 noch eine Beihe weiterer 
Versuche angestellt, die hier anschliefiend behandelt werden sollen. 

Ans vorstehenden Versuchen kSnnte man schliehen, dafi die 
Wurzelspitzen die zu ihrem Wachstum notwendigen Wuchshor- 


Untersuchungen an Luftwurzeln. 


71 


mone besitzen, well trotz der Trennung yon den alteren Teilen 
der Wurzel das Wachstum, wenu auch gemindert, langere Zeit 
weitergeht. Es 1st dabei notwendig, daB eine Wasserverschiebung 
yom Stumpfende nach der waehsenden Spitze erfolgt. Das rasclie 
Welken der abgescknittenen Wurzel an der Basis (es kommen zur 
Veranschaulichung des Versuches nur Spitzen von etwa 30—50 cm 
je nach der Kraftigkeit der Wurzel in Frage, da in groBerer Ent- 
fernnng von der Spitze dieselben schon ausgewachsen iind wasser- 
armer geworden sind) .l&fit diese Wasserverschiebung deutlich er- 
kennen, auch dann noch, wenn die Spitze (Vegetationspunkt) (lurch 
Eintauchen in kochendes Wasser abgetotet wurde. Auch wenn 
diese Spitze abgeschnitten wurde, findet noch der Weitertransport in 
die grofie Streckungszone statt. Das wurde dafur sprechen, dafi die 
Regulation der Wasserbewegung autonom, jedenfalls auch eine Zeit- 
lang ohne Mitwirkung der Spitze weitergeht Ob die Yerhaltnisse 
so liegen, dafi die von der Spitze abwarts wandernden Wuchs- 
hormone langere Zeit nachwirken konnen, Oder sie im Bereich der 
ganzen, langen Wachstumsstrecke immer wieder neu gebildet werden, 
so dafi die „Pulsationen des Rindenparencliyms 44 weitergehen 
konnen, bliebe noch zu klaren. Der Vegetationspunkt allein kann 
wohl nicht als ausschliefilicher Produzent fur diese Hormone an- 
gesehen werden, da dekapitierte Stumpfe von Vitis pterophora noch 
7 — 8 Tage wachstumsf&hig blieben, ebensolange auch langere, iso- 
lierte Wurzelspitzen. Freilich kam beim Abnehmen grofierer Spitzen 
das Wachstum des Stnmpfes auch schneller zum StiRstand! 

Andererseits sprache das raschere Abklingen des Waclistums 
sowohl der Spitze wie des Stumpfes bei Luffa fur eine verschieden 
grofie Aktivitat (Reichweite Oder Wirkungsdauer) der Wuchshormone 
beider Arten. Die Verletzung allein kann nicht schuld daran sein, 
denn langsgespaltene Luftwurzeln von Luffa wie Vitis pterophora 
regenerierten die Wurzelspalthalften wieder zu intakten Wurzeln 
und setzten das Wachstum ohne grofie Stoning fort. Der Wund- 
rand wird dabei uberwallt, so daB nach einigen Tagen nur noch 
eine Furche an der Schnittflache ■ iibrigbleibt, die spiiter, nachdem 
die Wurzel etwa 30 cm weiter gewachsen ist, ganz verschwinclet. 
Die lialben Wurzeln sind immer mehr oder weniger nach innen ein- 
gerollt; auch wurden mehrfach Torsionen beobachtet. Die Wund- 
flachen werden also konkav, wachsen langsamer oder schrumpfen 
durch Wasserverlust. Fiir letzteres spricht, daB nach Veniarbung 
durch Wundkorkbildung diese Krummungen sich spiiter etwas aus- 
gleichen, jedenfalls im weiteren Zuwachs nicht beibehalten bleiben. 
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\ ielleieht ist eine Erklarung im schnelleren Abklingen des 
Wachstums sowolil des Stumpfes wie aueh der Spitze bei Luffa 
darin zn suchen, daB hier latente Ersatzwurzelanlagen sclion vor- 
handen sind, wahrend bei Vitis das Stumpfende erst solclie produ- 
ce 1 ' 611 mull Es erfolgt tatsachlieh aueh der Ersatz der f'ehlenden 
Spitze hier riel schneller, was fur eine aueh friiher schon fest- 
gesteilte Korrelation zwischen Stumpfwachstum und Austreiben der 
Ersatzwurzeianlagen spricht. 

Naeh Dekapitierung erfolgte immer eine Wachstumshemmung, 
die am ersten Tage noch wenig in Erscheinung trat, dann aber 
sehr rasch das Wachstum znm Stillstand brachte (bei Luffa nacli 
zryei weiteren Tagen, bei Vitis nach 5—8 Tagen). Noch ehe das 
aehstum znm Stillstand kam, setzte die Kallusbildung ein (Korre- 
lation). Doth trieben bereits in einigen Fallen, noch bevor das 
Wachstum aufhorte, Ersatzwurzeln aus, die sich bei Vitis aus dem 
Kalins und fiber dem Stumpfende meist in Ein- oder Zweizahl, 
bildeten, bei Luffa in Kranzform je nach der Gefafibiindelzahl zu 
fiinf oder sechs ziemlich rasch aus den vorhandenen Anlagen. 

Gipst man dekapitierte W urzelstumpfe ein, so konnen, voraus- 
gesetzt, daB die Ersatzwurzeln des Stumpfes nicht den Gipsblock 
sprengen, diese nicht zur Entwicklung gelangen. Es ware also, 
wenn eine Beziehung zwischen dem Wachstnmsstillstand des Wurzel- 
stumpfes und den Ersatzwurzeln bestunde, zu erwarten, daB der 
Stumpf wieder sein Wachstum aufnimmt. 

Es wnrde (yon Mitte Juni 1928) bei 6 Wurzeln von Vitis 
pteropJwra und 5 Luffa-W nrzeln dieser Yersuchsweg beschritteu. Der 
markierte zum Stillstand gekommene Stumpf bildete nach 2—3 Ta^en 
s'chon Kalins, aueh kam es bei sofort eingegipsten Stiimpfen durch 
das sogleich einsetzende Dickenwachstum haufig zur Zersprengung 
des Gipsblockes, weshalb dieser offers erneut werden mufite. In 
alien Fallen nahm der etwa \ cm hoch eingegipste Wurzel- 
s tump f trotz verhinderten Austreibens der Ersatzwurzeln das 
einmal stillgelegte Wachstum nicht wieder auf, sondern 
lieB weitere Ersatzwurzeln oberhalb des Gipsverbandes austreiben 
\ urden diese abgeschnitten, so war der Erfolg der gleiche. Wie 
Dekapitation wirkt also aueh Eingipsen der Spitze. Bei Luffa traten 

tLv'Z S n Ch61 i ? Ur2 fi n Wurzelhaare anf > war unmittelbar 
, tlei Gl PSStelle. (Vielleicht durch die vom Gips aus der Luft 
aufgenommene Feuehtigkeit bedingt?) 

von S T 2 ]' VL , mit d6r intak " ten S l )itze eingegipste Luftwurzel 
Tihs pterophora hatte nach einigen Tagen den Gipsblock teil- 
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weise gesprengt und nur eine kleine festhaftende Gipskappe war 
auf der Wurzelspitze sitzengeblieben. Die am 6. VII. abgenommene 
\\ urzel war auffallend dunkelrot gefarbt und nur wenig gewachseu 
(sie hatte schon vor deni 6. VII. ihr Waehstum eingestellt). Die 
letzten 3 Rindenschiehten waren durch Anthocyan tiefrot gefarbt, 
die ganze iibrige Wnrzel hatte sicb durch Chlorophyll, das aueh im 
Mark und in der Endodermis sich vorfand, griin gefarbt. 

Versuche durch Aufsetzen von Wurzelspitzen auf dekapitierte 
Stumpfe Oder keilformiges Aufpfropfen auf frische Stiimpfe (die 
Sehnittflachen warden durch Umgipsen zusammengehalten) schlugen 
bei Vitis, Lujfa und zwei Philodendron - Arten immer fehl. Durch 
den vorhandenen Schleim (bei Araceen ist er stark harzartig) tritt 
sehr schnell ein Abschlufi der Sehnittflachen ein und starb (wohl 
aucli als Folge der schon am naehsten Tage einsetzenden Wund- 
korkbildung), die so gepfropfte Wurzel durch Vertrocknen ab. Seit- 
liche Einschnitte in die Wurzel liber der Spitze bei 4 L»#a-Wurzeln 
(die wegen ihres festeren Zentralzylinders hierzu besser geeignet 
sind als die briichigen Fife -W urzel n) ergaben nach Vernarben der 
Wunde kein Austreiben von Ersatzwurzeln liber der Einsehnittstelle. 
Auch unterhalb wurden keine gebildet. Die Wurzelspitze wuchs 
vielmehr unverzweigt weiter. Quetscht man Wnrzelenden einige 
Zentimeter liber der Spitze mit den Fingern stark (bei Luffa an 
8 Wurzeln ausgefiihrt), so erfahrt die Spitze keine so starke Schadi- 
gung wie durch Dekapitieren oder seitlichen Einschnitt. Sie wuchs 
in 6 Fallen (2 starben ab) weiter. Die Quetschstelle verdickte sich 
keulenformig. Spater trieb bei einer eine Seitenwurzel liber der 
Quetschstelle aus, die aber nur geringe Lange erreichte, weil die 
Spitze dauernd im Waehstum blieb. 

Es wurde nun versueht, eine Stoffstauung durch Strangulieren 
der Wurzeln herbeizufuhren. Da eine gewaltsame Einschniirung 
der Wurzeln durch Faden die Wurzeln leicht zum Dnrchreifien 
brachte, wurde das nach jeder Dekapitierung stets eiusetzende 
Dickenwachstum benutzt, um eine Einschniirung durch eine einige 
mm iiber dem Stumpfende angelegte Fadenschlinge herbeizufiihren. 
Von 5 so strangulierten Litffa-W urzeln bildeten alle zunachst Er- 
satzwurzeln zwischen dem Stumpfende und der Fadenschlinge, zwei 
noch je eine Ersatzwurzel iiber der eingeschniirten Strangstelle. Bei 
einer blieben die zuerst gebildeten drei tieferen (unter der Schlinge) 
Ersatzwurzeln im Waehstum etwas zuriick. Der Versuch brachte 
keine K1 iirung der Frage. Wenn auch bei dekapitierten Wurzeln 
die Ersatzwurzeln moglichst nahe der Schnittflache austrieben (wo- 
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bei die Schwerkraft mitbestimmend zu sein scbeint), so traten dock 
gerade bei vertikal berunterhangenden Stumpfenden yon Luff a bis- 
weilen 3—4 Ersatzwurzeln iibereinander aus der gleichen GefaB- 
Orthostiebe aus, ohne daB die zutiefst steiiende die dariiber 
stekenden Schwesterwurzeln im Wacbstum merklich zu hindern ver- 
moclite. Ja bei einer dekapitierten Lnftwurzel entsprangen aus 
derzeit unbekannten Griinden eine groBe Anzahl von Ersatzwurzeln 
dem Stumpf und sie erstreckten sieli bis 38 cm liber das Stumpf- 
ende. Die Tats ache, daB durch mebrtagiges Eintauchen in Wasser 
voriibergebend im Wachstum gestorte Luftwurzelspitzen trotz Er- 
satzwurzelbildung ihre Wac'hstumstatigkeit, in Luft znruckgebracht, 
wieder aufnehmen, spriclit fur eine wenigstens spater bestebende 
weitgehende Selbstandigkeit der Ersatzwurzeln voneinander als aucb 
von der Hauptwiirzel, wie man sie ja aucb von in Erde eingeleiteten 
und dort verzweigten Lnftwurzel n kennt. 

Ersatzwurzeln nach Dekapitation sind bisweilen verbandert 
(aus zwei Wurzeln zusanmiengewacbsen). 
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7. Grenzen cler Ersatzwnrzelbildimg. 

Auf S. 16 war festgestellt worden, daB in den alteren oberen 
Regionen der Luftwnrzel die Fahigkeit Ersatzwurzeln (naeh Deka- 
pitiernng) zu bidden geririger sein mnfite als naiier naeli den Spitzen. 
Die folgenden Versuclie sollten die Frage zu beantworteii versuehen, 
ob eine Grenze fur das Regenerationsvermogen besteht, mid in 
weleher Entfernun'g sie liber der Spitze liegt, also wie weit von der 
Spitze entfernt vom bereits ausgewachsenen Wurzelteil (in diesem 
findet sp liter wolil Dickenwachstnm, aber kein Langeiiwaclistum mehr 
statt) noch Ersatzwurzeln gebildet werden konnen. 

1st diese Grenze bei alien Luftwnrzel n gleich liocli? 

A. Vitis pteropliora. 

Fur gewolmlich kommen die Ersatzwurzeln an dekapitierten 
Lnftwurzeln unmittelbar iiber dem Stumpfende in normaler Weise 
aus dem Perizykel kurze Zeit (B— 7 Tage) naeli der Spitzenentfernung 
zum Durclibrucli, Dabei konnte das abgeselmittene Spitzensttick aueli 
langer sein, als die waehsende Region der Wurzel betrug. So wurde 
z. B. bei einer Wurzel von 633 mm Lange am 26. VI. 1926 dureli 
Unvorsiclitigkeit beim Messen eine Spitze von 328 mm abgebrochen, 
was iiber das Doppelte der festgestellten Wachstumszone betrug. 
Am 7. VII. kam eine Ersatzwurzel liber dem Stumpfende lieraus. 
Als weiter die Wurzel bis auf einen Zentimeter Basislange ab~ 
getragen wurde, traten in der Folgezeit keine Ersatzbildungen 
mehr auf. 

Von einer anderen am 2. VII. urn 13 mm dekapitierten Wurzel, 
die am 7. VII. mit 2690 mm Lange ausgewachsen war, wurden 
weitere 2600 mm abgetragen. Der nocli verbliebene, ansgewachsene 
Stumpf von 90 mm vermochte nicht mehr Kalins und Ersatzwurzeln 
zu bilden. 

Es wurden am 31. VII. 1928 folgende Wurzeln von Vitis ptero- 
phora dekapitiert : 
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Nr. 1 

Lange 
in cm 

77 

I)ek. Spitze 
in cm 

30 

Yerbleibendes 
Stumpfende in cm 
47 

Bis 21. VIII. 28 
Erfolg (+ oder — ) 

+ (2 Ersatzwnrzeln) 

2 

84 

30 

54 

+ (8 „ ) 

.. 8 

57 

50 

7 

— (keine Ersatzw.) 

4 

62 

50 

12 

“ ( » n ) 

4- (2 Ersatzwnrzeln) 

5 

41 

20 

21 

*T 6 

55 

40 

15 

-f- (1 Ersatzwnrzel) 

r 7 

45 

43 

2 

— (keine Ersatzw.) 

s 

88 

36 

2 

“ ( „ » ) 

„ 9 

16 

14 

2 

- ( » » ) 

„ 10 

54 

50 

4 

- ( » « ) 


Das kflrzeste Stumpfende, das noch regenerierte, betrug liier 
15 cm yon ursprtinglich 55 cm. Bei bereits yorlier dekapitierten 
Wurzeln, die sclion Starke Verholzung aufwiesen, scheint die Re- 
generationsfahigkeit geringer zu sein. Es war an einer kraftigen 
Wurzel (Nr. 18) die Spitze yon 4 mm abgetragen worden. Der 
Stumpf, der eine Ersatzwnrzel gebildet hatte, nnd dem Zeit gelassen 
worden war, sich zu verdicken, bildete nach weiterer Kiirzung um 
30 cm keine Ersatzwnrzeln mehr. Dieser Fall darf aber nicht 
verallgemeinert werden: Es kann Kalins wiederholt gebildet 
werden, wenn die Spitzenabtragimgen nicht zu grofi sind. Eine run 
1 mm dekapitierte Wnrzel von 440 mm Lange kam nach 6 Tagen 
zum Wachstumsstillstand (nach zwei Tagen war bereits ein krater- 
fbrmiger Kallusring gebildet, nach weiteren 13 Tagen 3 Ersatz- 
wnrzeln uber dem Stumpfende entstanden) (3. VII.). Als am 31. VII. 
diese Wurzel um weitere 10 cm gekappt wurde, trat wieder ein 
neuer Kalins mit einer Ersatzwnrzel dariiber auf. Diese hatte am 
21. VIII. eine Lange von 115 mm erreicht. Der Stumpf wird nun 
noclimals um 10 cm geklirzt. Der Stumpf bildete wieder einen 
Kalins mit einer am 28. VIII. 2 mm lang'en Ersatzwnrzel. Als er 
an diesern Tage wieder um 10 cm geklirzt wurde, trat wohl eine 
Veriiarbung der Schnittflache ein, aber keine Ersatzwurzelbildung. 
Der anatomische Befund liber dem Stumpfende ergab Fiillgewebe 
aber keine Tliyllenbildung, Sklerenchymbelege iiber den Siebteilen, 
Kork, einzelne Oxalatdrusen in den Markstrahlen nnd in der Rinde 
nahe der Endodermis, Raphiden, Starke nnd Chlorophyll in der 
Rinde. 

B. Luff a cylindrical . 

Bei Luff a, treiben nach Verlust der Spitze die Ersatzwnrzeln 
auch meist in groJBerer Zahl in Kranzform je nach der Biindelzahl 
aus. Es vermogen auch hoherliegende Stumpfteile noch zu rege- 
nerieren. 
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Abgeschn. 

Verbliebene. 




Spitze 

Stumpflange 

Nr. 1 

52 

cm lang 

30 cm 

22 cm 

2 

125 

5? n 

50 „ 

75 

1' 3 

45 

r> » 

40 „ 

® » 

, 4 

90 

» ■ ?> 

50 „ 

40 „ 


Nr. 3 

und 4 

werden am 21. YIII. 


Erfolg 

+ 

-! Es warden no eh. 2 Ersatzw. geb. 


1 cm resp. 36 cm gekiirzt, 
so daB ihre Stumpfe je 4 cm lang blieben. Naeh adit Tagen war 
Stumpf 3 bis auf 1 cm abgestorben, Nr. 4 vertrockuete spater, olme 
Ers a tz wurz elbil dun g. Audi eine altere Lnftwurzel. deren Spitze 
vor 1 lingerer Zeit schon im Bodeu ,.sicli verankert” imd sich dort 
reichlich verzweigt iiatte, bildete, als sie in 50 cm Entfernung von 
ilirer Insertionsstelle durchschnitten wurde, keine Ersatzwurzeln 
mehr. Das nach dem Eindringen eingesetzte Dickenwacbstum Iiatte 
sie wahrscheinlich fur die Regeneration unfahig gemacht. 
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8. Anatomie der untersuchten Luftwurzeln. 1 ) 

a) Ampelideen. 

Vitis pterophora Baker ist eine wegen ihrer auffallenden 
rotgefarbten Luftwurzeln in botanischen Garten hanfig anzutreffende 
Liane, die nach Martius, Flora bras. XIV, 2 S. 213 (wo die Luft- 
wurzeln merkwiirdigerweise nicht envahnt werden), an bewaldeten 
FluBufern von Goyas nnd Mato Grosso vorkommt. Sie wird bier 
langs des GJasdaches des Victoria-Regia-Hauses in etwa 2 — 2,5 m Hohe 
liber dem Boden gezogen (s. Textfig. 9, S. 94). Von der Unterseite der 
Knoten der horizontal an Drahten hingeleiteten Zweige entspringen 
lange, zylindrische bis znm Erreiehen des Erdbodens unverzweigt 
bleibende intensiv rot gefarbte Luftwurzeln. Ein bis zwei Zellagen 
(Epidermis und auBefste Rindenschicht) sind durch im sauren Zellsaft 
gelostes Anthocyan intensiv rot gefarbt. Diese Farbung verschwindet 
allmalilieh im oberen langst ausgewaehsenen Teil, wo sich die Wurzel 
mit einer sckmutzig-hellbraunen Korkschicht umgibt. Immerhin be- 
tragt die Lange des rotgefarbten Teiles bei einer Wurzel von etwa 
3 m Lange (groBere Wurzeln zu zielien, erlaubte die Hohe des Ge- 
wachshauses nicht) iiber 2 m, wahrend die wachsende Region einer 
solehen Wurzel sich auf etwa 50 cm von der Spitze aufwarts er- 
streckte. Die Gestalt der Wurzel ist vollkommen zylindrisch, die 
Epidermis (Epiblem) ist ganz glatt und schleimlos; nach der Spitze 
verjimgt sich die Wurzel nur wenig; die Spitze selbst in etwa 
0,5 mm Lange ist etwas heller und durch wenig Chlorophyll griinlich 
gefarbt, aber anthozyanfrei. Die Gestalt der Spitze ist halbkugelig, 
wahrend sie bei seitlangererZeit in Erde eingedrungenen Luftwurzeln 
eine spitzere mehr konische Form annimmt (Taf. I, Fig. 1 A u. B). Die 
Luftwurzel ist auBen glatt, trocken und ihre kutinisierte AuBenwand 
unbenetzbar. Sie ist sehr wasserreich (S. 43), turgeszent und des- 
halb sehr bruchig, dabei aber gegen Zug ziemlich elastisch. So 
konnte ein 40 cm langes Endstiick einer Luftwurzel um 3 cm gedehnt 
werden, ehe ZerreiBung erfolgte. Es ist aber nur die noch wachsende 
Region dehnbar. 

Nach einer Hypothese von A. Meyer (s. Kroemer, a. a. 0., S. 128) 
dienen die kutinisierten und verkorkten Membranstellen in alien 

0 Vgl. hierzii die Taf ein I— YI. 
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Fallen bei der Wnrzelhypodermis (Exodermis), der Endodermis nnd 
den Anfzellen zur Herstellung eines relativen Absclilusses gegen 
das Hindnrcbtreten von im 'Wasser gelosten Salzen and Uislichen 
Reservestoffen dnrch die Membran: „Diese Verkorknng wird also 
in den genannten Scheiden hauptsacklich dann eintreten, wenn die 
von den Scheiden umgebenen Gewebe relativ we nig oder gar keine 
Reservestoffe nnd Salze mehr an die Umgebnng abgeben sollen, nnd 
keine aufznnehmen haben“ (Kroemer, S. 129). Dies letztere gilt 
natiirlich anch fiir die in Luft befindlichen Wurzeln verschiedener 
Vitis- (bzw. Omws-)Arten. Eine Anfnahme von Wasser nnd darin 
gelosten Stoffen erfolgt nicht wahrend des Luftlebens. Jedenfalls 
nicht in nennenswertem Made ! Die kntinisierte Membran schiitzt 
aber sicker die Wnrzel vor Wasserverlust bei Schwankungen im 
Feuchtigkeitsgehalt der Atmosphare. Im abgeschwachten Lieht ge- 
zogene Wurzeln verlieren ihren Anthozyangehalt schon nach wenigen 
Tagen. Der Zellsaft ist schwack saner (blanes Lackmuspapier wird 
gerotet) schleimig, fadenziehend, geschmacklos ; wohl infolge der 
vielen Raphiden auf der Zunge leicht brennend. 

Die Spitze der jungen Luftwurzel ist mit einer kurzen aus 
brannen, toten humifizierten Kappenzellen gebildeten Haube bedeckt, 
die oft abgestofien wird und sich dann meist nicht wieder erneuert 
(Taf. I, Fig. 2). Sie bedeckt die schwach griinlicke Spitze (sonst ist die 
Wnrzel chloropkyllfrei im Gegensatz zu der dekapitierten oder 
„gefaJ3t habenden“ Luftwurzel). Die noch lebenden anfien sich 
braunenden nnd vertrocknenden Haubenzellen bilden im Langs- 
schnitt eine halbmondformige Kappe liber dem Scheitel. Ihr mittlerer 
in Taf. I, Fig. 2 dnrch Schraffur hervorgehobener Teil enthalt viel 
Starke, die aber keine dentliche Schichtnng zeigte. Die geotropische 
Empfindlickkeit horizontal aufgehangter Luftwnrzeln war im besten 
Falle eine anfierst geringe, in den meisten Fallen erwiesen sie sich 
als ageotrop. 

Die zentralen starkefiihrenden ZeUen bilden keine dentlich 
abgegrenzte Columella (Taf. I, Fig. 3). Die Zellform ist quadratisek- 
rundlich ; die seitlich liegenden strecken sich in der Wuelisrichtung 
der Wnrzel und sind doppelt so lang als breit. Aufier Starke 
fuhren sie keine Kristalle. Ihr Anschlufi an das Meristem des 
Vegetationspunktes geht anch aus Taf. I, Fig. 3 und 4 hervor. Ihre 
letzten Anslaufer sind als zusammenhangende Schicht bei der Luft- 
wurzel etwa 2 mm hock verfolgbar, wo sie dann von der rotge- 
farbten Epidermis ersetzt werden (Taf. I, Fig. 4B). (Bei ,,gefafit 
habenden“ Luftwurzeln erstrecken sie sich holier kinauf, s. Taf. I, 
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Fig, 1 B.) Besondere scliarf abgegrenzte Initialen existieren weder 
fiir Calyptra noch Dermatogen, Sinde und Zentralzylinder (s.-auch 
Taf. I, Fig. 3 u. 4). 

Das Dermatogen 1st auf mit Haematoxylin gefarbten Schnitten 
sclion durch seinen Plasmareicktum und seine entspreckend grofiere 
Farbbarkeit gegeniiber den plasmaarmeren Haubenzellen scharf ab- 
gegrenzt. 

Die am Yegetationspunkt nock mekr breiten als langen Epi- 
dermiszellen strecken sick dann und bilden bis zur Verkorkung die 
glatte Aufiensckickt der Wurzel (Taf. I, Fig. 5 A — C). 2 cm liber der 
Spitze sind die Zellen nock lebend. Mit der weiteren Umdifferen- 
ziernng werden sie plasm aarm, sterben ab; ihr Antkozyangekalt 
sckwindet, und im oberen sckon durcli eine leickte Braunfarbung 
angezeigten Teile wird die Epidermis durck den Kork der kypo- 
dermalen Lage ersetzt. Epidermis und Haubenzellen erwiesen sick 
nickt als verkolzt. Mit Cklorzinkjod farbt sick die lebende Haube 
zitronengelb, die abgestoBenen toten Haubenzellen schwack yiolett. 
Sudanglyzerin farbt sie intensiy rot, ebenso Eutkeniumrot. Kali- 
lauge farbt diese Zellen gelbrot. Es wechseln kutinisierte Zellen 
mit nickt kutinisierten Zellen miteinander ab. Konzentrierter Chrom- 
saure widersteken die Epidermiszellen einige Minuten, wakrend die 
Rinde unter keftiger Gasblasenbildung fast augenblicklick zerstort 
wird. Zuletzt bleiben yon ikr nur nock die offenbar starker kutini- 
sierten Eadialwande ubrig. Konzentrierte Schwefelsaure greift 
Epidermis und Haubenzellen nickt an. Wacks ist in der Kutikula 
der Epidermis nickt yorkanden. Sudanglyzerin farbt den faden- 
ziekenden Sckleim, der beim Anschneiden der Wurzeln kervor- 
quillt, nickt. 

Die Einde bestekt aus etwa 15 — 20 Zellagen parenckymatiscker 
Zellen. 

Auf einem Langsscknitt fallen yor allem die groBen in langer 
Zellreihe kintereinanderliegenden Eapkidenzellen auf (Taf. I, Fig.4A), 
die yon frukeren Autoren (Keller, a. a. 0., S, 25) als rapkiden- 
flikrende ScklauckgefaBe (nack Hanstein) bezeicknet wurden. Sie 
sind mit einer kornig-sckleimigen Masse ausgeftillt und bergen in 
alteren Eindenteilen in der Langsricktung gestellte Rapkidenpakete. 
Nack deBaey (a. a. 0,, S. 146) sollen solcke ScklauckgefaBe nur bei 
Monokotylen yorkommen. . Eine Resorption der Querwande wurde 
yon Keller nicht beobacktet. 

Diese Rapkidenscklaucke beginnen sick bereits wenige Zellagen 
liber dem Vegetationssckeitel auszudifferenzieren und fallen sckon 
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durck ikre Zellbieite und den geringen Abstand der radialeu Quer- 
wande auf (Taf. I, Fig. 6A). Sie sind in diesem Stadium aucli plasma- 
reicher als die in der Langsricktung gestreckten Rindenzellen. Die 
ganze Schlauckanlage gekt aus wenigen iibereinaiiderstehenden 
Rindenzellen durcli Querteilung hervor. Akrofugal (in bezug auf 
die Spitze) erfolgt ilire weitere Differenzierung. Sie eilen in ilirem 
Breitenw acbstum den jiingeren Zellen der Reihe voraus, und hierbei 
bidden sich auch die ersten Yaknolen aus. Auf alteren Stadien er- 
kennt man in diesen sclion deutlicli die Nadelbiindel, die alle ent- 
sprechend der Architektur der Zellen eine Querlage einnehmen. 
Erst mit dem Streckungswackstum der AYurzel strecken sicli aucli 
diese kurzen Rapliidensclilauchzellen in die Lange, und erfahren 
die Biindel eine Umorientierung um 90°, so dad sie in alteren 
Wurzelteilen stets in der Liingsrichtung liegen. 

Dieser Vorgang scheint allgemein zu sein. (Icli beobachtete 
ilin schon vor Jahren an Wurzellangsschnitten von Cycas cireinalis, 
ferner zeigten die Raplii den zellen der Araceeiiluftwurzeln die gleiclie 
Entstehung.) Nacii A. Meter, a. a. 0., S. 378, der einzigen Literatur- 
angabe iiber die Genese der Rapliidenzellen, auf die icli erst nach- 
traglich aufmerksam wurde, „finden sicb die jungen Raphiden in 
den schleimfreien quergestreckten Zellen zum regelmafiigen Biindel 
geordnet quer zur Langsachse der AYurzel". Er stellte" aucli fest, 
daB nach der Sckleimbildung die Nadeln nock waclisen und kam in 
Ubereinstimmung mit Kohl zu der Dbe'rzeugung, daB sie niclit in 
den Zellsaftvakuolen, sondern in einer besonders kleinen und des- 
balb niclit sichtbaren Vakuole des Zytoplasmas gebildet werden 
(a. a. 0., S. 376). 

Selbst in bereits gestreckten Zellen fantlen sick nock manchmal 
Raphidenbiindel querliegend vor. Die Spitze wie die Basis soldier 
Zellen war von groBschaumigem Plasma erfiillt, das sick mit Hilma- 
toxylin gut farbte. Versckmelzung soldier iibereinanderstekender 
Zellen durck Auflosung der Querwande wurde aucli wiederliolt 
beobacktet. 

Abweickend von diesem von Meyer an Anthericum abgeleitetem 
Typus sckeinen die vorliegenden Rapkidensclilaucke von Vitis inso- 
fern nock zu sein, als sick mekrere getrennte Biindel in einer Zelle 
bilden konnen, die zunackst aucli quer zur Langsackse um den Kern 
gruppiert liegen, der dabei dieMitte der Zelle einnimmt (Taf. II, Fg.7). 
Es erhebt sich nun die Frage, ob diese Biindel, die in getrennten 
Zytoplasmastrangen (oder -vakuolen) einer Zelle entstanden sind, 
spater nach Streckung der Zelle zu eiuern einzigen Biindel zusammen- 
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treten oder die Zelle durch entsprechende zwei- bis dreifache Quer- 
teilung diese Biindel wieder auf Tochterzellen verteilt. Teilungs- 
spindeln warden in solchen Zellen uie geselien, die fur diese 
Annahme sprachen. Es ist auch wenig wahrscheinlich, dafi 
eine bereits Raphiden fiihrende Zelle nocbmals in Teilung iiber- 
gelien kann; sie kann sicii nur noclr strecken. Dagegen machen 
versehiedene Stadien das Zusammentreten einzelner Biindel zu 
einem wahrscheinlich. (Yielleicht sind die gegliederten, von Poksch 
nur dreimal beobachteten Raphidenschlauche (a. a. 0., Fig. 31, 32 
n. 44) aus solchen mehrbiindeligen Zellen entstanden.) 

Die Starke Verbreiterung der Raphidenschlauche geht natiirlich 
auf Kosten der Zellbreite der Nachbarzellen. Diese treten in weitere 
Langsteilungen, so dafi die Raphidenschlauche von einem Kranz von 
schmaleren Zellen umgeben werden (Taf. I, Fig. 4, 6 u. Taf. II, Fig. 7). 
Auf deni Querschnitt Taf. II, Fig. 7 ist iibrigens auch ersichtlich, daB 
die Epidermis (Epiblem Keoemer’s) streckenweise zweischichtig 
werden kann. Die meist etwas nach innen verlagerten Kerne sind 
in der Zeiehnung eingetragen. 

Der Zentralzylinder der Luftwurzel ist nach der Anzahl der 
primaren GefaBgruppen vier, fiinf- oder sechseckig (letzteres nur bei 
sehr kraftigen Luftwurzeln). Die Endodermis ist vtillig der eckigen 
Gestalt des Biindels angepafit (Taf. II, Fig. 8). Dieses zeigt in der 
ungefafiten Wurzel eine ausgesproclien sternfOrmige Gestalt. Die 
Endodermis laBt den CASPAEV’schen Streifen nicht deutlich erkennen. 
(Bei „gefaBten“ Luftwurzeln ist er leichter sichtbar.) Unter ihr 
liegt ein in den Ecken vor den primaren GefaBteilen mehrschichtiger 
(5 — 6 Lagen) Perizykel, der vor den breitangelegten Siebteilen 
einschichtig wird. Das parenchymatische Fiillgewebe verholzt un- 
regelmaBig in den alteren Teilen. Verholzung findet in der unge- 
fafiten Luftwurzel in den Gefafien bereits einige Zentimeter iiber 
der Spitze statt; in den alteren ausgewachsenen Teilen schreitet 
dieses entsprechend weiter fort. Hier treten ilann vor den Sieb- 
teilen auch Sklerenchymbelege auf, die im noch streckungsfahigen 
Teile vollig fehlen. Yon einer 110 cm langen, kraftigen hexarchen 
1,75 mm dicken Luftwurzel wurden folgende Querschnittsergebnisse 
festgestellt : 

1. 3 cm hinter der Spitze : Pentarch ! Die altesten Gefafielemente 
nur verholzt; keine Slderenchymbelege. 

2.30 cm fiber 'der Spitze: 6 GefaBgruppen; SpiralgefaB und 
Tracheiden verholzt; keine Sklerenchymbelege. 
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f 60 l Cm ilbe i r , der S P itz e: Gefafie noch starker yerholzt- Fiill- 

,ewebe aber noch ke n zusammenhangender Hokkm-per; vereiuz to 

' Worophyllkorner m der Einde: keine Sklerenchymbeleae. ' 

„■ J ° ube _ r der Spitze: Sklerenchymbelege vorkanden 
a ites^S„“ S DiCk6TO,1StUm - “ d - obersten, 

, Zum 4er £ lei( * f ien ei «ige Angaben fiber kfinstlieh dekapitierte 
Luf twurzelu angeffihrt. 1. Dekapitierte Wurzel Nr 18-stak 
^chsig- war am 19. VI. 740 mm lang gewesen and ' vor der am 
1 oq Uni 1 , mm ei ' f ' jI§ten Dekapitiernng, tags yorher nocli nm 

erst m S' VI 2 i ™ ChS BOch Um 604 mm »d kam 

eist am 28. VL, also naeli 8 Tagen zum Stillstand. Der am 7 VII 

nntersuchte btumpf war im oberen Teil knapp 2 mm dick im 

unteren Teil (1 cm fiber dem Stnmpfende) 3 mm. Er war. besonders 

im unteren Teile durch Chlorophyllbildnng in der ganzen Einde 

rem gran, ohne Spuren yon Anthozyan, wahrend die drei gebildeten 

Ersa tzwmveln von 148. 102 and 16 mm Lange durchaus normal 

ot &efarbt waren. Es scheint mechanische Wachstumshemmuno- 

bei Jihs Chlorophyllbildnng hervorzurnfen. (Venn junge Ersatz- 

Der btumpf dieser dekapitierten Wurzel von 148 cm Lan <>e 
wies in den einzelnen Querzonen folgende anatomische Merkmale auf- 
1. 8 cm unter der Insertionsstelle (also 140 cm fiber dem Stumpf- 
ende): 6 groBe verholzte GefaBgruppen; jede durch Dickenwachstum 
\ eibieitert und etwa doppelt so groB als bei normalen, nicht deka- 
pitierten Lnftwiirzeln ; eineLage verholzter Sklerenchymbelege fiber 
den Bastgruppen; eine Lage lebender, eine Lage toter Korkzellen. 

100 cm unter der Insertionsstelle (34 cm fiber dem Stumpf- 
ende): Noch gleicher Dnrchmesser wie bei 1, da die allmahliche, 
zuletzt keulenformige Anschwellung des Stumpfendes sich nur etwa 
0 cm aufwarts erstreckt. GefaBgruppen nicht so stark verholzt wie 
bei 1 wohl aber die Sklerenchymbelege starker (2—3 Lagen), Kork 

3. 5 cm vor dem Stnmpfende: Dnrchmesser 2,3 mm. Zusammen- 
hangender Holznng (verholztes Ffillgewebe). Starke Sklerenchym- 
beJege vor den Siebteilen, gesteigertes sekundares Dickenwachstum 
ge gen fiber 2; 5—6 Lagen Kork. 

4. 1 cm fiber Stnmpfende: Dnrchmesser 3 mm, noch starkeres 
sekundares Dickenwachstum. Sklerenchymbelege so stark wie bei 3 
Weiter fortgeschrittene Verholzung der GefaBgruppen, die breite zu- 
sammenkangende Gruppen bilden. 5—6 Lagen Kork. 
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Bei einer anderen nocli jiingeren unci sckwackeren dekapitierten 
Luftwurzel, die eine Ersatzwurzel von 15 cm Lange getrieben hatte. 
ergab sicli das gleiche Bild: der ganze Stiunpf war grim oline eine 
Spur von Antliozyau, im oberen Teil von einer liellbraunen Kork- 
sebicht bedeckt. 

An der Ansatzstelle des 80 cm langen Stumpfendes war die 
Wurzel 1 mm dick (A), 10 cm iiber dem Stumpfende 1,2 mm (B), 
5 mm iiber dem Stumpfende 2 mm dick (C). Bei dieser Wurzel zeigte 
ein Querschnitt bei A starkeres Dickenwachstnm des Holzkorpers 
als bei B; bei B aber starkere Sklerenchymbelege iiber den Sieb- 
teilen. In C war Sklerenchym- und Gefafibildung infolge des ge- 
steigerten Dickenwachstums starker als in B und A. Der Zentral- 
zylinder war aber in seiner Form nocb immer fiinfeckig geblieben. 
Die nacli der Dekapitierung anch hier prompt einsetzende An- 
schwellung des Stumpfes, verbunden mit reichlicher Clilorophyll- 
bildung, erstreckte sicli wieder nur auf die zur Zeit der Deka- 
pitierung nocli streckungsfahige Region des Stumpfes. Damit wird 
aueli die graduelle Zunalime der Yerdickung verstandlicli, well die 
Wachstumszone soldier (dek.) Stumpfe in den 6—8 Tagen, wo das 
Wacbstum ausklingt, sich spitzenwarts verkleinert. 

In solcken dekapitierten Luftwurzeln treten aueli neben den 
Rapbiden vereinzelte Oxalatdrusen auf. 

Die anatomischen Yeranderungen soldier Stiimpfe besteben also 
in sofort eingeleitetem Dickenwacbstum , das infolge besonderer 
Steigerung in der wachsenden Region dem ' Stumpfende, das mit 
einem Kallus sich abschliefit, eine schon auBerlich anffallende keulen- 
formige Gestalt verleikt. In der lebhaft ergriinenden Wurzel schwindet 
vorher das Anthozyan. Das Dickenwachstnm bewirkt sowobl eine 
Yermebrung der GefaBe und Siebteile, wie auch starkere Yerbolzung 
der Gefafigruppen und des Fiillgewebes , so dafi ein einheitlicber 
Holzkorper entsteht. Yiele Gefafie werdeu durcb Tliyllen unwegsam 
gemacbt. Bei alteren Wurzeln, die weit oberhalb der wachsenden 
Region dekapitiert warden, und deren Stumpfende keine Ersatz- 
wnrzeln mehr gebildet hatte, wurde das untere Stumpfende zwar 
auch griin, doch war das Dickenwachstnm iiber den ganzen Stumpf 
viel gleichmafiiger verteilt. Er hatte nacli wie vor zylindrisches 
Aussehen. Im obersten Teil waren die Sklerenchymbelege sogar 
kraftiger entwickelt. Es findet also bei dekapitierten Wurzeln 
selbst im ausgewachsenen Teil, der sich nicht mehr strecken kann, 
noch Dickenwachstum statt. Dekapitierung beschleunigt jedenfalls 
diesen Prozefi. Komrnt es nicht zur Ersatzwurzelbildung, oder 
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we r den die se immer wieder abgescknitten, dann bleibt das 1)1 eke n- 
waehstum in m&fligen Gre-nzen. Erreichen die Ersatzwnrzeln das 
Erdreich, so tritt auch im Stunipf sofort gesteigertes Dickenwachstum 
a uf. Das Dickenwachstum ..gefafiter" Wurzeln ist entsprechend der 
gesteigert-en Fnnktion soldier Wurzeln audi ein viel groBeres als bei 
dekapitierten, unterscheidet sich aber yon diesen grundsatzlieh da- 
durch. daB es sicli liber den ganzen in Luft befindliehen Tell der 
Wurzel, fur den Engler und Lierau bei Araceen den irrefiihrenden 
un d entbehrlichen Namen ..Wurzeltrager” gebrauehen, vollig gleich- 
niaBig erstreckt, so dafi diese zylindrischen Ban in ihrer ganzen Lange 
aufweisen. Sie ergriinen gleichfalls ; das Anthozyan versehwindet 
unter Einsatz von Korkbildnng. Das sofort machtig einsetzende 
Dickenwachstum flilirt zur Bildung von Sklerenchymbelegen und 
nenen Gef&figruppen zwischen den alten und dem verholzten Full- 
gewebe, so daB ein geschlossener Holzkorper von Stammstruktur 
entsteht. Diese Wurzeln enthalten grofle Mengen von Oxalatdrusen 
(Taf. II, Fig. 16). 

Solche Kristallkammerfasern treten nnr in ..gefaBteir* Wurzeln 
auf. Es wird auch oxalsaurer Kalk in Raphiden abgelagert. Da 
dies in ausgewachsenen Zellen gesciiieht, flndet eine nachtragliche 
Umorientierung der Blindel nicbt rnebr statt. So liegen die Biin del 
regellos in den Zellen. Es wurde auch immer nur ein Biin del in 
einer Zelle angetroffen. Beim Sclmeiden soldier eingewurzelter Lnft- 
wurzeln warden haufig Raphidenzellen mit herausgerissen. Der in 
Alkohol gehartete Sclileim umgibt das Blindel unregelmafiig. Von 
Papillen konnten wir nichts entdecken (Taf. II, Fig. 17). 

Nacli Untersiichnngen von Hilgers (a. a. 0, S. 286) seheint der 
Sclileim ein dem Arabin venvandtes Kolilehydrat zu sein. Er ver- 
liielt sich auch ahnlich dem arabischen Gummi. Der in Alkohol 
hart und sprode gewordene Schleim lost sich in heifiem Wasser auf. 
Zu den Angaben Hilgers 5 sei uoch hinzugefiigt : lO Proz. Salzsaure 
bringt den Schleim zum Verquellen. Die Membran platzt gewohn- 
licli an einer Seite; der Schleim mit den Nadeln quillt heraus; die 
letzteren losen sich auf. 5 Proz. Kalilauge verandert den Schleim 
nicht. Er bleibt durehsichtig. Alkoholische Alkannalosmig farbte 
iim nicht. Konzentrierte Chromsaurelosnng lost den Sclileim wie 
auch die Nadeln vollig auf, wahrend die morgensternformigen Oxa- 
latdrnsen zwa-r auch angegriffen werden, aber uoch lange als Kristall- 
splitterhaufchen wahrnelimbar bleiben, wahrend bereits alles andere 
Gewebe aufgelost ist. (Sehr lange widerstehen auch Chromsanre 
die oft mit Thyllen unwegsam gemachten grofien Tupfel- und Netz- 
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gefafie. Hire dthinen und ungetupfelten Membranen farben sieli 
mit Chlorzinkjod hellgelb.) Die Herde der neuen Raphidenablage- 
rung sind Rinde, Mark- respektivFullgewebe und die starkefiihrenden 
Markstr allien. 

Es ist noch auf die Veranderungen der in Erde eingedrungenen 
Spitze soldier „gefafiter tt Luftwurzeln einzugehen. Die schlaff 
herunterhangenden ageotropischen Luftwurzeln von Vitis pterophora 
erreichen nach kiirzerer Oder langerer Zeit den Erdboden. Hier 
legt sieli die Spitze, die ja nodi die grofie Wachstumszone besitzt, 
in einer flachen Schlinge auf, ohne sofort eindringen zu konnen. Es 
mufi erst eine Verankerung stattfinden. Zufolge der Bodenfeuchtig- 
keit wachsen in einer kurzen Zone hinter der Spitze die Epidermis- 
zellen zu Wurzelhaaren aus. Der Yorgang wurde an verschiedenen 
auf einem mit Erde gefullten Topf aufliegenden Wurzeln verfolgt. 
In einem Falle setzte die Wurzelhaarbildung in einer etwa 15 mm 
langen Zone 6 nun hinter der wachsenden, in den Boden ein- 
gedrungenen und entfarbten Spitze ein. Die Wurzel besafi in 
dieser Zone 1,8 mm Durchmesser. Die wie eine Blirste senkrecht 
von der Wurzel abstehenden, aufierst diinnwandigen Haare kolla- 
bierten bei Beuetzung mit Wasser. Eine andere war 5 cm tief 
schrag in den Boden eingedrungen. Die wachsende Spitze war 
ca. 1 cm wurzelhaarfrei, dann begannen die Wurzelhaare und er- 
streckten sieli so weit, als die Wurzel noch auf dein Boden auflag. 
In der feuchten Luft des Gewachshauses trat nie Wurzelhaarbildung 
auf. (Audi an in Leitungswasser eingeleiteten Wurzeln Oder den 
in das Yictoriabassin eintauchenden Wurzeln, die an der Spitze 
iibrigens immer abstarben, traten nie Wurzelhaare auf. Um- 
wickeln alterer bereits ausgewachsener Teile mit feuchten Watte- 
bauschen konnte in keinem Falle die Epidermiszellen zum nach- 
traglichen Auswachsen bringen, wie dadurch auch keine Neben- 
wurzelbildung induziert werden konnte. Die Epidermiszellen werden, 
wie Taf. I, Fig. 5 zeigt, schon wenige Zentimeter hinter der Spitze 
kernlos.) Aber auch an in feuchtem Erdreich gewachsenen Wurzeln 
sucht man meist vergeblich nach Wurzelhaaren. 

Sie treten nur bei maBiger Feuchtigkeit auf (vgl. Perseke, 
a. a. 0., S. 10 und 19 ff.J, hier erstmalig beim Ubergang vom Luft- 
leben zum Erdleben, und dienen hierbei der Fixierung der Wurzel- 
spitze, yon welchem Zeitpunkt auch die geotropische Umstimmung 
der Luftwurzel einsetzt. Die „gef afit e“ Luftwurzel wachst unter 
einem schragem Winkel von 45 — 80° im Erdboden hin. Es ist 
moglich, dafi der verschiedene Grad des Geotropismus (oder Plagio- 


Untersuelungen au Luftwurzeln 

b i 

tropismus) auch durch den Feuchtigkeitsgrad des Mediums bedinm 

W , d ' doch warden in dieser Kichtung keine eingehenderen Unto 
sueJiangen vorgenommen. LI1U1 

Zwar flndet sich in der „Columella i! der lebenden flaube auch 
der Luftwurzel ziemlich viel Starke, die Tbchlkb (Flora im q w! 
aueb als S atolithenstarke anffafite. flier fand sich indessen ' die 
aaike meistens nicht genchtet, sondern regellos in den ZelJen ver- 
L , d,e ^ ; Sclnveren od «' gSnzlich abgehenden Verlagerunos- 
dei' 1 ! uft^ urd^^rir^ 81,11 r* ? TerSC ^ ie< ^ eUei ^knsit'&tsgrad des PJasmas 

horizontal^ Tn tto j T g "" W ° m aUCh be ^ iindet sein. dab 

lonzontal in W attenngen anfgehangte Luftwurzeln keine Oder nur 

ganz mimmale Abwartskriimmungen zeigten. Im letzteren Falle 

nart wohl ein Scbwerereiz perzipiert warden (nicht nur im Licht 

sondern auch hex in einem schwarz ausgeschlagenen Fasten ein- 

ge exteten \\ urzeln), dieser aber anscheinend nicht auf die wachsende 

Eegxon ubertragen warden, so dab es nie zu einer deutlieheu 

Abkiummung der W urzel kanx. Alle anderen Teile der Luftwurzel 

en«e S en sich als starkefrei; auch die in Erde fortwachsende Luft- 

nuizel enthxelt in der Einde keine Starke (mit Ausnahme des 

ergrunten oberirdisehen Luftteils). 6 d6b 

Mit dem Eindringen der durch die Wurzelhaare fixierten Spitze 

J" ' 611 f° den ™ rd aUCh die braune - tote Wurzelhaube, sofern sie 

“estxeiff °DiI °? er v ""T* deS Mebens ab gefallen war, ab- 
Sf ! rxu e “’ die in derLllft vollkommen trocken 

des I ei<1Uel1ea U1 Erde durch die Sphere Feuclitigkeit 

Substiates, denn es fan den sich abgestreifte Hauben an der 

srr g /r rdene “ Spitze Mnauf S eriickt »«d in dieser Lage 
den tn, Spitze angeklebt (Taf - 11 Kg. 10). Alkohol vennag 
en Schleim nicht zu losen, ebenso nicht Sauren, da mit Gilson 

flxiert wurde und die Schnitte nachher mit Alkohol und Xylol be- 
handelt warden. * 

Die sich neu bildenden Haubenzellen verschleimen jederifalls 

von Erdw l en i S1C \ m dl ® s ® r Hinsicht wie gewolinliche Haubenzellen 

besitfen dT? ‘ a 1 " f f" &UCh dae lln * ere Eebensdauer zu 

tzen da sie an der „gefaflten‘- Luftwurzel, die langsamer waehst 

weiter hinaufreichen (Taf. I, Fig. IB, wo die obere Greuze der 
aubenzellen mit -x angegeben ist). Mit dem Eindringen in Erde 
\eischwindet das Anthozyan: die nun rein weifie Wurzelspitze er- 
halt erne spitzere, mehr konische Form (Taf. I, Fig. IB) Dieses 
Scklankerwerden der Spitze wurde auch von Stalfeld als Reaktion 
auf die zunehmende Dichte des Substrates (fest zusammengeprebte 


88 


Goebel u. Sandt 


Sagespane) bei Vicia Fciba nnd Zea Mays beobachtet mid ebenso 
von Rasch als fmiktionelle Anpassnng gedentet. Mit der anch 
anflerlich wahrnelimbaren Gestaltverandernng andert sich anch die 
Waehstnmsintensitat, Die Strecknngszone yerkiirzt sich, so daB das 
Wachstum spitzenwarts konzentriert wind, wodurch die StoBkraft 
der Wnrzel bei Vermeidnng der Gefahr des Umbiegens nnd Stanchens 
yermieden wird (wie man es an kiinstlich in den SACHs’schen Wnrzel- 
kasten mit einem groBeren Teil der Spitze eingebetteten Wnrzeln 
eiiebt — - vgl. darhber den physiologischen Teil nnd Goebel III, 
S. 1260). War die Lnftwnrzel vorher immer nnverzweigt (bei 
intakter Spitze !), so tritt jetzt in Erde reichlich Seitenwnrzelbildnng 
ein. Diese entspringen in normaler Weise dem Perizykel vor den 
V asalteilen. 

Im Vergleich znr normalen Lnftwnrzel sind bei der „gefafiten“ 
die Hanbenzellen mehr in der Langsrichtnng der Wnrzel gestreckt 
nnd anch kleinzelliger (Taf. II, Fig. 14, die einen mittleren Teil 
der Haube von Taf. I, Fig. IB in gleicher VergroBerung w T ie Taf. I, 
Fig. 3 wiedergibt). Anch diese Wnrzel besitzt Rhaphidenschlauche 
in nngefahr der gleichen Zahl nnd Ansbildnng wie die Lnftwnrzel. 
Abgeselien von wenigen sehr kleinen Starkekornern in der Rinde 
findet sicli Starke in der Spitze nnr im Bereich der Hanbe. Sogar 
die vorletzte, nach anflen grenzende Lage bereits im Absterben be- 
griffener Hanbenzellen enthalt noch Starke, so daB die starke- 
fuhrenden Hanbenzellen den Yegetationspnnkt kappenartig bis etwa 
1 mm hoch hinanf nmgeben. (Die toten Zellen reichen hoher hinanf 
bis etwa 5 mm.) Im mittleren Teil der Hanbe (Columella) war die 
grofikornigere Starke in vielen Zellen dentlich geschichtet. 

Kellee hat in seiner Arbeit (a. a, 0., S. 24) anch die Lnft- 
wnrzeln von Vitis pterophora nntersucht nnd sie in Vergleich gesetzt 
zn den Erdwnrzeln. Er fand bei der Lnftwnrzel das Rinden- 
parenchym etwa 20 Zellagen, bei der Erdwurzel nnr etwa 15 Zell- 
lagen stark. AnBerdem sollten sich in der Erdwurzel keine raphiden- 
fiihrenden SchlanchgefaBe vorflnden. Einen so anffallenden Unter- 
schied konnten wir bei den „gefafiteiT 4 , also erst knrze Zeit in Erde 
wachsenden Lnftwnrzeln nicht konstatieren, wohl aber nimmt der 
Zentralzylinder der „gefaBten“ Lnftwnrzel im Qnerschnitt eine 
rnndere Gestalt an als vorher. Anch bei den Lnftwnrzeln ist 
iibrigens die Form der Stele anf dem Qnerschnitt meist keine 
radiare, sondern, besonders anffallend bei tetrarcher Stele, dorsi- 
ventral (Taf. II, Fig. 8 n. 11). Diese Dorsiventralitat erhalt sich 
anch nach langerem Erdwachstum, doch mit dem Unterschied, daB 
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Untersuchungen an Lnftwnrzeln. 8g 

bie scbarfeu Ecken der Xylemteilo sick mehr , b ,.„„ leteil 
Euiiodermis (die vor den primitren Sylemteilen kieinnelli.e , 
n, nchma! m doppelter L"ge aoftritt, n,ch de„ Sieb„il«„ 2 “‘ “l 
zeihgu and im Inmb eine rnndere Form aofrveist Udoin Kn.i n 

1 j ’ . d 0 \ fc ' 26 "■ s » 'ire hier eine Cbergangsbildnno 
selion vorkaoden, die nns epater ,ucb bei den A, ween begejnen S 

io cm Iunter der Spitze einer langere Zeit in Erde gewaclisenen 
Liittwnrzel war noch kein sekundares Diekenwachstum ' eingetreten 
tro z reichlicher Aerzweigung. 24 cm Iunter der Spitze traten neben 
vielen Eapliidenzellen auch Oxalatdrusen nnd Diekenwachstum auf 
bkleren chymbelege waren noch nicht da, wohl aber Kork Das 
Ihckenwachstum setzt bei „gefafiten~ Lnftwurzeln vor allem im 
oberirdischen Teil stark ein. In Erde entstandene Seitenwurzeln 
1. and 2. Ordnung zeigten noch immer bei tetrarchen Wurzeln vier- 
mntigen Umrifl; die Gefafie waren auch bereits verholzt, bei deneu 

^L° r nTJ n gei ' ingerem 6rade - Vorhanden waren wen!g 
Raphideu Oxalatdrusen, kleinzeUige Endodermis vor den Gefafi- 

gruppen (vor den Siebteilen doppelt so grofi) Korkbildung. 

misammenfassend lassen sich folgende Unterschiede zwischen 

fafit ZTt ft i dGr lMgere Zdt in Erde S ewac I |S enen („ge- 
tafiteii ) Luftwurzel von Vihs pterophora feststellen: Abwerfen der 

toten, braunen Haube, gestrecktere Form der Haubenzellen nnd deren 
Ve qneUen, Zuspitzung des A egetationspunktes, an dem die Hauben- 
zellen holier lunaufreichen, Wurzelhaarbildung. Empfindlichkeit 
gegen \\ asserverlust beim Herausnehmen soldier Wurzeln aus dem 
Boden. Aerzweigung. Verkiirzung der wachsenden Region, die 

WndJ -S tZe r , ™ Ckt UUter ^eichzeitiger Minderung der 

\U hstummn tenmtat. Geotropismus, der vorher der Wurzel abging. 

Wurzelteif 8 M ^iT rtf" 1 ’ Chl ° r0pliy]lbildn ^ im oberirdischen 
\\ uizelteil. Mangelnde Delmbarkeit. Friiher einsetzende Kork- 

bildiing (ca 4 cm hmter der Spitze sind die aufiersten Lagen schon 
durch Hire braune Farbung als verkorkt kenntlich). Abrundung des 
Zentralzylinders, Diekenwachstum. 

Vitis repens Wight et Abn. (Cissus repens Lam.). Die gleich- 
T d ™ ™ teren Teil dllrch Anthozyan rot gefarbten zylindrischen 
Luf twurzeln von Vtiisrepem unterscheiden sich von Vitis pterophoraBAK 

' X aU f rllcil (1 , Urch lilren geringeren Durchmesser (die starksten 

Oberflaebp 1 ' “rv u- ^ ^ dnrCh Warzi ^ e HBcker ™uhe 

Oberflache. Diese Hocker, die sie mit der nachfolgenden Cissus 

velntma gememsam hat, sind nicht, wie man vielleicht vermuten 
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konnte, latente Wurzelanlagen. Solclie kommen im TJnterschied zu 
Luff a bei den nntersuchten Ampelideen nielit yor, sondern warzige, 
ini Scheitel etwas verkorkte Erhebungen der Einde (Taf. Ill, 
Fig. 20 IvW). Diese Hocker sind es yor allem, die bei der Wasser- 
wurzel (s. S. 54) zn grofien, weifien, lentizellenartigen Wuche- 
rungen auswachsen (Taf. Ill, Fig. 18, 19, 22, 23). Es ist das 
Phellogen, das im Wasser in lebhafte Teilungen eintritt. Fie yon 
ihm reihenweise abgegliederten Zellen strecken sich in die Lange, 
verkorken nicht (sie geben reine Zellulosereaktion) und bilden das 
luftkaltige weiBe, hyperhydrische Gewebe (Taf. Ill, Fig. 18 u. 19). 

Die Luftwurzeln yon Vitds repens sind zugfester gebaut als die 
yon Vitis pterophora ; sie brechen bei Abbiegen nicht so leieht ab, sind 
aber in der wachsenden Region auch nicht so dehnbar. Hire Ana- 
tomie bietet nicht yiel Neues. Fie Luftwurzel wird auflen begrenzt 
von einer anthozyanhaltigen Epidermis (die folgende Rindenschicht 
enthalt gleichfalls Anthozyan). Sie bedeckt sich im oberen aus- 
gewachsenen Teile mit Kork; die dekapitierte und „gefaBte“ Luft- 
wurzel ergrimt. Der meist tetrarche oder pentarche Zentralzylinder 
ist im UmriB kreisformig, bei triarchen fast rund. Die En do dermis 
lafit keinen CASPAEY ? schen Streifen klar erkennen. Der Perizykel 
war auch yor den Gefahteilen einfach. In der dekapitierten Luft- 
wurzel war er bereits 10 cm liber Stumpfende in perikline Teilungen 
eingetreten (Taf. Ill, Fig. 21). Es w r aren hier erst zwei Ersatz- 
wurzeln yon 5 und 3 mm Lange angelegt worden. Auch hier finden 
sich in der Einde viele Raphidenschlauche; Oxalatdrusen treten nur 
in der w gefaJ$ten tt und dekapitierten Wurzel auf. Fie Einde besteht 
nur aus wenigen (5 — 6) Zelllagen. Der Zentralzylinder nimmt also 
im Gesamtquerscknitt eine groBere Flache ein, wodurch sich die 
groBere Festigkeit dieser sonst diinneren Wurzeln erklart, zumal 
die die primaren GefaBteile umgebenden Tracheiden und Fiillgewebe 
schon in der normalen Luftwurzel yerholzen. 

Auffallend war an der W ass er wurzel, daB die Zellen der Endo- 
dermis streckenweise rotbraun gefarbt und yerkorkt waren (Taf. Ill, 
Fig. 22). Diese Farbung bleibt auch in Chloralhydrat und Chlor- 
zinkjod nnyerandert. Ein Caspaey’ s cher Streifen war nicht nach- 
weisbar. Dieser unterbrochene Ring yon verkorkten Endodermis- 
zellen fehlt yollstandig bei den Teilen derselben Wasserwurzel, die 
nicht ins Wasser tauchten, und scheint eine SchutzmaBnahme vor- 
zustellen. Das in radialer Eichtung durch die Einde eindringende 
Wasser yeranlaBt zwischen den Lucken liegende Zellen der Mark- 
strahlen und Siebteile zu gleich auffalliger Umfarbung. Auch im 
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zentraien Mark, clas noch kein Fftll<rewehe . e 

soiche bratinen Zelleu. 1„ dem ae.-enchvmhalHsen efl S I 

tare aderendi.vmbelege vor de„ Siebteilen aigetreteu wta 

solehe vor mid hinter der eiimetanehten ' liend 

tv o- i ... , u^eidiituten btiecke aus»e biJdet wurdeu 

} dis ptetophoxz fehlen, aber in gleieher Weise hpi > \- 

ansgebiklet werden. bei 0%t * m VeMtms 

Vl t , A “ Ch C '? SS “ S l ' ehi ti»iisLmi>^, dessen Luftwurzel n zn eini^en 
eisuchcn dienten, bat ganz ahulieh gebaute Luftwurzeln you "rot 
gefarbter schwach hbckeriger Oberflache. Dekapitierte mid . «efafit<2 
ergrunten anch bier lebhaft. Tetrarche mid pentarche £ „ 
sind vorherrschend. Die Endodennis ist im Umrifi kreisflSnni” 

Eindf r Ch r/i. n Siebteile “ SOgar etwas nad * auflen vor. Dk 
fn 19 t u mCh an Kapbidenscblauchen ist. ist etwa 

die in Plattef n de Staik ‘ skIerisierten Korkzellen der Rinde. 

Flatten dem j ungen Ivork aufliegen (Taf. Ill, Fi«- 24) und 

merkwurdigerweise in ibrem Zellsaft Anthozyan enthalL. wde 
hmgewiesen. Es setzt die Sklerisieruug der 
f) k ® , bei dei ' mtakten Luftwurzel bereits etwa 50 cm liber 
‘ pitze em, gleicbzeitig oder bevor die Korkbildung beginut 
E. folgen darin noch die anliegende Reihe Rindenzellen reap, die 
aus ibr hervorgegangene anfiere Reihe Korkzellen. Aufier ihrer 
Yerbolzung smd sie auch noch verkorkt mid farben sicii mit Sudan- 

I)iese r sll UC i IUl Tn Die lllneren Korkk » en Weiben diinnwandig. 
ese sldensierten Zellen waren rot gefarbt mid bebalten sie iliren 

^ 1 SelbSt T 110Ch h0Ch 0ben ^ er Insertions- . 

stelie einei 1.7 cm langen Luftwurzel. 

Cissus quadrangutaris L. Im Sommer 1926 waren grofie 

mi dTren Dl ' ahten Mngeleitet warden, vorhanden, 

^“^tenLuftwnneln die physiologiscben and 
aucb die folgenden anatomischen Untersuehungen ausgefuhrt warden. 

nicht L 6t ra 2 - 2 ’ 5mm dlCke ” Lnftwm ' zeln ™serer Art, die noch 
mebt den Boden erreicbt baben, ithneln aufierlich selir denen von 

wltreClfTr rr d 816 bl6iCh UUd “ ie r0t **»■**, aa <* bereits 
w hiend des Luftlebens ausgesprochen geotropiscli. In der Rinde 

nden sich wieder die gewolinten grofie n Raphidenschlauche vor mit 

m jmigen Stachen mebrbundeligen spater immer einbundeligen Ra- 

p idenzellen. Raphiden wurden auch im zentraien Mark dicht fiber 

dem \ egetationspunkt festgestellt. Die Haubenzellen verholzen nicht. 
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Der Zentralzylinder ist immer kreisrund und entiialt auch bei 
schwachen Wurzeln sc-hon mehr (primare) GefaBgruppen als bei 
Vitis pterophora (eine 2 mm dicke Luftwurzel wies bereits 1 cm liber 
dem Scheitel 7 GefaBgruppen auf), zwischen denen sehr breite Sieb- 
teile liegen. Der Perizykel ist auch vor den Siebteilen immer mehr- 
schichtig (wenigstens 3—4 Zellagen). Die En do dermis lafit keine 
CASPAiiY-schen Punkte erkennen. In Sndanglyzerin farben sich ihre 
Wande leuchtend rot, sind also wohl kutinisiert Oder yerkorkt. Die 
primare Rinde ist 16 — 18 Zellagen stark. Auch hier setzt in alteren 
Teilen normaler Luftwurzeln schon wahrend des Luftlebens 
schwacbes Dickenwachstum ein, das in der „gefafiten“ diese fast 
gleiehmafiig in ihrer ganzen Lange ansehwellen lafit. Dabei treten 
Besonderheiten auf, die sich an dekapitierten Luftwurzeln, wo die 
Veranderungen graduell ansteigen, leicht verfolgen lassen. 

Das zentrale unyerholzte Mark wird nicht. durch Fullgewebe 
verengt, sondern bleibt in seinem ursprunglichen Zustande. Seitlich 
der primaren Gefafigruppen (es sind immer 6 — 8 in einer Luft- 
wurzel yorhanden) entstehen durch das Kambium neue sekundare 
Gefafigruppen, die U-formig mit offenem Bogen die primaren Gefafie 
flankieren (Taf. IV, Fig. 26 u. 29), so dafi vor den primaren Gefafi- 
gruppen sekundare Markstrahlen entstehen. An alteren gefafiten 
Wurzeln bilden sich weitere sekundare und tertiare Markstrahlen 
aus, die auch in den alteren Teilen verholzen (in Taf. IV, Fig. 26 
und 29 schraffiert), so dafi ein zusammenhangender Holzring entsteht. 

Merkwurdig ist das Verhalten des mehrschichtigen Perizykels. 
An einer dekapitierten Luftwurzel, die erst zwei kleine 3 und 4 mm 
lange Ersatzwurzeln gebildet hatte, waren 3 cm liber dem Stumpf- 
ende die der Endodermis anliegende Reihe Perizykelzellen schon in 
mehrfach perikline Teilungen eingetreten (Taf. IV, Fig. 27), so dafi 
ein Perizykelkambium. entsteht. Das gleiche erfolgt auch nach dem 
„Fassen“ der Luftwurzel. Durch das Dickenwachstum (Kambium) 
im Verein mit der kambialen Tatigkeit des Perizykels wird die 
Rinde, die aufien keinen hypodermalen Kork bildet, zusammen- 
gedrlickt. Zwischen den zerquetschten (nicht verkorkten) Rinden- 
zellen fallen grofiere sklerisierte Zellen aut (SR in Taf. IV, Fig. 26 
und 30), die meist zu mehreren zusammenliegen (s. Tangentialschnitt 
Taf. IV, Fig. 28) wobei die Endzellen oft flaschenkopfartige Aus- 
buchtungen zeigen. Sie sind in der Form reekteekig, getiipfelt und 
verholzt. Auch die Endodermis yerholzt und farbt sich aufierdem 
mit Sudan III rot. Die Rindenzellen werden schliefilich in Fetzen 
abgestofien (Taf. IV, Fig. 30): die periklinen Abkommlinge des 


1'n ter^eli unsren an Luftwurzeln. 

Do 

I ui/} kelkambiums bilden den der Piivin /- , , 
in spateren Stadien, wenn Endodemi- ' f 1 ™' e " K '”'k ('P - der 
-ton abgestofien Sind (Taf H xj ”, ,*'**«* J " r «** 
liriiunlidie Schuppenborke anflient. ” ' ' " " ,wl als 

zalilreiche neu gebildete Rapbide.metlt enthalten 

vor allem als Begleiter der zerquetscbt*n K m^ rUSeilZelIea sind 
an den Siebteilen in Form van Fo/ V nbialpiirnanen aufien 

(Taf. IV, Eig. 29 0 ). bSZ Z T'Z 

linden sicli groile Men°en vnn mi • xlaik, das nieht verholzt. 

wie sie in ^ 

tritt, Vabrend bei der gefafiten will S peieherwurzel anf- 
dasMark klein bleibt, und die GefaBteile «H T* obenrdiscllen Tei le 
dndert sich das Bild je wetter t e “^keln. 

artigen Speiehenvurzel urn. von der at , knollen - 

wurzeln normales seknnHs™* tv d abzwei §enden Seiteu- 

H,up„™rs CTszir ??** an,veise "' «• 

stellt. Taf. IV, Fio- 3l%eiot dtt fT, der Stoffspeiclieruu 8' ge- 
solehen Hauptwnrzei von £? n verkleinerten Qnersdnutt einer 

dar fiber nur 8 mm Burclimessm’bdtt iTtriv’ ^ 85 Cm 

ausschnitt dieser \v,i W n n , te J la£ n > Fl S- 29 ist ein Toil- 
(Taf IV Fio- q-n hn " ]*• sekundaren Gefafiteile sind ancii liier 

5 

Licbte kein ie iie 8 f so dali xm polansierten 

£ nie S paS^~:: t S«KS. eWe 

^^SffSSS “ r** - - 

b) Luff a cylindrica Eoem. 

rV VV™ Miincliener Garten im Sommer im Victoriahaus 
. , * ai,en ^ es G-lasdaehes hingezogen (s Text% 9 ) Die 

2 ~ 2/a m Luftraura za durchwachsen, ehe sie den Erdboden 
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erreichen. Bis dahin sind sie, vorausgesetzt, dafi die Warzelspitzen 
unverletzt blieben, anverzweigt and von hellgrimem Aassehen. Nach 
Eindringen in den Bo den (gefaBte Laftwurzel) setzt unmittelbar 
seknn dares Dickenwachstnm i m oberirdischen Warzelteil ein. Die 
L-wjfa-Wurzeln weisen gegeniiber den benachbarten Vitis - Wnrzeln 
folgende Dnterscliiede auf: Sie enthalten nie Antliozyan, sind gegen 
Bewegungen and Yerbiegen (darcli Gewachshansbesncher, die sie 


Textfig. 9. Luftwurzeln von Luffa cylindrica Roem. (im Vordergrund), dahinter von 
Vitts pterophora Bak. im Miinchener Victoriahaus. Rechts das Bassin. Sommer 1928. 

gern mit den Fingern betrachten) insofern em'pfindlich, als die Rinde 
leiehter bricht. Der Zentralzylinder der Wurzel ist aber zugfester 
gebaut als bei Vitis, wenigstens im ansgewachsenen Teil. Seine 
Verbindung mit der Rinde ist lockerer, so dab sich diese 
leicht rfihrenfbrmig fiber den Zentralzylinder abstreifen Ifibt. Die 
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wacksende Region 1st bei Luffa kfirzer trnd minder elastisch ge«en 
Zug Die Y\ urzel reiBt bei Belastung in der Waehstumszone 
unmittelbar lnnter der Spitze dann durcli. 

Dm Luitwurzeln sind im Querscknitt kreisformig. von 1,5-2 mm 
Dieke, radxar gebant, zylindriscln Ihre etwas paraboloidiseh gestaltete 
26 f I ? llt emer Haube von auBen sick sekfilferig abstoBenden Men 
/ellen bedeck . die dnrck Spritzen ieicht abgewaschen wird. Fetzen 

dieser Hanbe lassen sick an der glatten Auflensehicht mehrere Zenti- 
meter lioch feststelleu. 


Der Zentralzylinder ist nack der Starke der Wurzel 5-8strahli<>- 
urn dnrck eme nickt sckarf sick abhebende (teilweise mekrsckickti^ 
Lndodermis von der an Interzellnlaren reicken groBzelligen Einde 
abgegrenzt, lm oberen, ansgewachsenen Tell der Luft wurzel scMiefien 

XyI ® mp]atten zu eiliem 5-8 straJiligen Stern zusammen mit 
se n- groBen zentralen GefaBen. Uber den Pkloemteilen bilden sich 
scliwache Sklerenchymbelege. 


Es fin den sich in den Wurzeln keinerlei Oxalatdrusen, Raphideu 
oeei andere Zelleinsckliisse auBer Chloroplasten and Starke Der 
Starkegehalt nimmt schon wenige Zentimeter fiber dem Vegetations- 
punkt deutlich ab. Sehr feinkornige Starke ist weiter obeu nnr 
nock in der Umgebnug des Zeutralzylinders, aber nickt mekr in den 
penpkeren Sckickten der Einde nackweisbar (5 cm fiber dem Ve°e- 
tationspnnkt). Statolitkenstarke ist in der Luftwurzel in der Spitze 
nickt vorkanden. Der Ckloropkyllgeka.lt der Einde nimmt in den 
alteren leilen, also nach oben zu, and weickt die hellere AuBen- 
farbung emem dunkleren Grttn. Die schwack katinisierte Epidermis 
kollabiert sekr bald, worauf im oberen Teil der IV urzel die aufiersten 
Rmdenzellen verkolzen. 


Bei der „gefaBten“ Luftwurzel (ebenso bei der verletzten, die 
aas dem dann kenlenformig ansckwellenden Stumpfende Ersatz- 
warzeln treibt) setzt alsbald starkes sekundares Dickenwackstum 
em; es erreicken solclie Wurzeln in wenigen Woclien einen Darch- 
messer von 6-8 mm. Das Wackstum des Zentralzylinders gesckiekt 
lauptsacklick auf Kosten der Einde, die immer mekr zusammen- 
gedriickt wird. Die beim Dickenwackstum nickt starker vergroBerten 
l klerenckymbelege fiber den Siebteilen riicken damit weiter peripker. 
Auf Tangentialscknitten durck die Einde, die also keine sekundare 
er lckang eitakrt, fallen meist guadratiscke, einzeln oder za melireren 
zasammenliegende dickwandige getfipfelte and verkolzteZellen(Stein- 
zellen) auf, von denen die Einde alter Luftwurzeln ein in der Langs- 
ncktung weiB gestrickeltes Ausseken erlialt. Starkespeickerung er- 
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folgt hauptsachlicli im Zentralzylinder und den primaren Markstralilen. 
Die in den Erdboden flach eingedrungene Spitze waclist schrag in 
diesem bin und entsendet eine grofie Anzahl von Nebenwurzeln. 
Anchhier setzt Dickenwackstum ein, und kommt es zur Yereinigung 
der Xylemteile zu einem Stern. Die im Boden lfingere Zeit- kin- 
gewachsene Spitze besitzt nun eine schlankere, zugespitztere Ge- 
stalt als vorber beim Luftwaclistum. 


Aufier der reieblich einsetzenden Seitenwurzelbildung, ware mil- 
der grofiere Interzellularenreichtum der Rinde, deren Zeilen abge- 
lundetere Gestalt aufweisen, bervorzuheben. Wahrscheinlick hangt 
diese Erscheinung mit dem Wassergehalt des Bodens zusammen 
(Taf. V, Fig. 34). 

Bei in Yasser eingeleiteten Luftwurzeln starbe'n regelmafiig 
• die emtauchenden Spitzen ab und erst die am Stumpfe aufgetretenen 
Ersatzwurzeln pafiten sick an das Wasserleben an. Darin stimmen 
sie also mit Vitis uberein, wo aucli im Wasser durch Faulnis die 
an das Luftleben angepafite Wurzel dem raschen Wechsel des 
Mediums nicht gewachsen war. Ygl. dagegen Richter (a. a. 0. 
8. 34) und Jost (a. a. 0., S. 637). Ca-Ionen scheinen eine Sckutz- 
wirkung bei solchem Wechsel auszuuben, denn nach einem analogen 
Yersuch in 0,04 Mol Ca (N0 3 ) 2 bielten sich die Wurzeln 4 Wochen 
bis zum Abbruck des Yersucbes lebend wie bei Vitis. Eine Be- 
sonderheit wiesen aber dock diese und die in reinem Wasser ent- 
standenen Ersatzwurzeln auf. Es trat eine weitgehende Auflocke- 
r nil gun d Sprengung der Rinde durch hyperhydriscke Wucberungeii 
er Rinde auf, olme dad der Zentralzylinder dadurcb in Mitleiden- 
schatt gezogen wurde. Die in der Make der Endodermis liegenden 
Rindenzellen gaben ihre kugelige Gestalt auf und streckten sich 

S^? , V radialerKiChtaBg ’ wobei mch tangentiale Teilungen 
S ^ ! y 16 „ ermehrang der Ze ^lemente und ihre Streckung 

° ft gleicllzeiti 8' an mehreren 

m SiuS vn! 5 r S ' ] Diese h yperiiydrischen Wucherungen 

im Smne von Kusteb (a. a. 0, S. 49 ff.) und nicht die zahlreich 
gebildeten gleichfalls ageotropischen Seitenwurzeln waren also die 
Ursache der Zerstorung des Wurzelkorpers. 

^ Yahrend sie bei ViMs von der Aufienscliicht der Rinde ihren 
Uispiung nahmen, entstehen sie bier aus inneren Rindenl-ieen die 

strecken, wodurch ein auffallendes palisadenartiges Gewebe entsteht 
M t Sndanglynerin farbten sich die Endodermis. in der keine c h 
iadzeiien naehweisbar waren. die Eindenzeta einschlieS dler 
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..Palisaden" rot. Man konnte versucht sein, die Yerkorkung der 
Rin.de im Wasser als eine Schutzanpassung gegen die auslangende 
Wirkung des Wassers anzusprecken. 

Die eigentftmlichen hyperhydriselien Rindenwueherungen , die 
zur volligen Sprengung der Einde fiihrten, liatte aueli Jost (a. a 0., 
S. 638) an in Wasser eingetanchten Luftwurzeln von Luff a amara 
Eoxb. beobaclitet. Hier blieb ansclieinend die Hauptwurzel am 
Leben. Man kanu der Deutung, die aucb Richtek (a. a. 0., S. 33) 
den lentizellenartigen Wuckerungen seiner in Wasser gewaehseneu 
Monstem acuminata gibt, nieht unbedingt beipfliehten, daB es sicli 
bier (wie aucb bei Luffa uud FitiF) um ..Respirationsorgane" und 
,.Pneumatkoden“ handeln miisse. Es miiBte erst einmal nachgewiesen 
werden, daB durch diese auch unter Wasser befindlicben Organe 
ein Gasaustausch tatsiicblick erfolgt (vgl. dazu aucb Fab.ts t.ima , 
a. a. 0., S. 261). Wir fandeu bei Luffa die Lentizellen zum Teil 
stark lufthaltig, wie man an der Licbtbreehung schon aufierlicb er- 
kennen konnte (s. Textfig. 2), teilweise waren aber auch die 
Lentizellen von Wasser infiltriert. Eine Aufnabme von Luf't aus 
Wasser diirfte wohl ganzlich ausgescblossen sein. Das ware aber 
gerade bei Luftmangel der an das Wasserleben nieht adaptierten 
Wurzel wohl notwendiger als die Gasabgabe. Die Tatsaclie, daB 
eine Zerstorung und Absterben der Wurzeln bei langerem Yerweilen 
in Wasser erfolgt, laBt die propagierte Zweckmafiigkeit der Ein- 
riehtung zum mindesten recht. zweifelhaft erscheinen (vgl. auch 
Kustee, a. a. 0., S. 507). 

c) Araceen. 

Uber den anatomischen Aufbau der Araceenluftw r urzeln uud 
ihren friih erkannten Dimorphismus in Nalir- und Haftwurzeln 
existiert eine' reiche Literatur. Am eingehendsten sind diese Unter- 
schiede durch die Arbeiten von Schimpek, Went, Poesch und Goebel 
(a. a. 0. Ill, S. 1300) untersucht worden. 

Poesch stand fur seine Wurzelmonographie von Philodendron 
Sefloum Koch von Wettstein im September 1901 am Eio Branco 
gesammeltes Material zur Yerftigung, dem leider nur der Mangel 
der Wurzelspitzen und der im Boden eingewurzelten Teile nebst 
Seitenwurzeln anhaftete. 

Da uns nieht so sekr der Dimorphismus (die physiologische 
Arbeitsteilung) verschiedener Wurzeltypen interessierte, als vielmehr 
die Frage, welche Veranderungen die Nahrwurzel beim Ubergang 

G oebel, Bot. Abh. H. 17 (11,5): Goebel u. San.lt, Untersuehungen an Lut'twur/eln. 7 
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vom Luftleben zum Erdleben erf&hrt, konnten die anatomisehen 
Befnnde von Porsch mir teilweise verwertet werden. 

Ehe aber atif diese Kernfrage naher eingegangen werden soli 
sei ein Punkt aus der Arbeit yon Porsch heransgegriffen, der uns 
revisionsbediirftig erschien : die Entstehung der im Querscbnittsbilde 
schmetterlingsartigen Lappung des Zentralzylinders, einer Besonder- 
heit, die nur wenigen Araceen eigentiimlich ist. Uns stand dazu 
reichiich Material von Philodendron Selloum Koch im Miinchener 
Botanischen Garten znr Verfiignng. 

Uber die Lappung des Zentralzylinders scbreibt Engler (a. a. 0. 
S. 13). ,,Der zentrale Zylinder, von einer Kernscheide mit radial 
\ erkorkten Wanden begrenzt, bleibt bei den meisten Philodendron 
rund; bei Ph. speciosmn aber ist er in alteren Wurzeln auf dem 
Querschnitt dreilappig, bei Ph. bipinnaUfidum und Ph. Selloum vier- 
bis fiinflappig, nachdem er in der Jugend rund gewesen 
war (von uns gesp.) Bei den letztgenannten Arten, welche der 
Sektion Meconostigma angehciren, besteht die Rinde aus rundlichen 
Zellen, welche groBe Interzellularraume zwischen sicli lassen. Nur 
gegen die beiden Schutzscheiden wird der Verband der Zellen 
inniger und liiekenloser. Lierau 1 ), dem diese Angaben entnommen 
sind, bemerkt, dafi er in alten 2—3 cm dicken Nahrwurzeln eine 
eigentumlicbe Art der Zellbildung beobaclitet hat: ..die runden 
Zellen teilen sich durch Querwande in zwei Tochterzellen. und zwar 
nach alien Richtungen des Raumes. Bei vielen solchen in Teiluim 
begrifenen Rindenzellen teilt sich dann wieder eine Tocliterzelle 
noch ehe sie ausgewachsen und die Gestalt der Mutterzelle ano- e - 
nommen hat, durch eine zu der ersten senkrecht stehende Querwand 
m zwei neue Zellen. Hierdurch kommt eine Art Dickenwachstum 
mit gleichzeitiger Aermehrung der Luftraume zustande. Es ist 
mcht unwahrscheinlich, dafi durch dieses sekundare Wachstum, wenn 
dasselbe nur an gewissen Stellen der inneren Rinde auftritt, die 
lappige Bildung des axialen Zylinders entsteht. An den Stellen wo 
das W achstum entsteht, wolbt sich die Rinde weit in das axiale 
Bundel hinem, wahrend die im Wachstum nicht geforderten Partien 
zuruckbleiben. Loch ist dies nur eine Yermutung.“ 

Obwohl Borsch, aufier dem v. WErasTEiN’schen Material auch 
ingetopftes Material aus den Fiirstlich Schw'arzenberg’schen Ge- 
wachshausern zur Verfiignng stand (vgl. a. a. 0., S. 410) (seine 
solchem efl taommen, wobei leider nicht angegeben wurde, 

Beider r^TaVdem Q^etchmttV = ^ J,38 ' en<i S “ d die GrfaCb to<lelstrange 
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in weleher Entferming von der Spitze der Schnitt gefuhrt wnrde), 
vermag er eine befriedigende Erklarung dafiir auc-h niclit zu geben. 
8. 410 schreibt er: „Uberblickt man die erwalinten Querschnitts- 
formen (des Zentralzylinders), so resultiert als gemeinsamer Gran fl- 
ung, bei moglichster Yerbreiterung des Einzellappens durck tiefe 
Einsehniirung derselben eine weitgehende Zerkluftnng des Zentral- 
zylinders zu erzielen. Ins Raumliche iibersetzt heifit das so viel 
als mehr oder minder weitgehende AnflSsung des 
Zentralzylinders in mehrere Langsstrange bei mog- 
licbster Wahrung der Gesamtmasse desselben. (Ini Ori- 
ginal gesperrt.) Dieser Bau wird sofort klar, wenn man sicb die 
Funktion und Beansprachnng der Nahrwurzel vergegemvartigt, Der 
Aufbau der machtig gefdrderten Assimilationsorgane bedarf einer 
gewaltigen Summe anorganischer Baustoffe, welcke die von der Hohe 
des Stutzbanmes herab in den Boden entsendeten Nalirwurzeln an 
die Statten des Verbranches zu befordern liaben. Infolge des Ein- 
wurzelns ilirer Spitzen in den nahrungsspendenden Boden erscheinen 
sie wie straff gespannt und bilden so liaufig ein sehr unliebsames 
Bewegungshindernis fiir den Urwaldpionier. Diese doppelte Anfgabe 
erfordert zugfesten Bau bei moglichst reicher Entwicklung des 
Leitungssystems.“ 

„Dem Bediirfnis nach erhohter Zugfestigkeit entspricht die 
Tendenz zur Zerkluftnng des Zentralstranges nach dem Model der 
Kabelkonstruktion. Dem Streben naeli Erhaltung einer ausgiebigen 
Masse von Leitungsgewebe entspricht die Breite der Lappen im 
Querscknittsbilde. Wir werden spater bei Besprechung der Haupt- 
wurzel sehen, dafi der Zentralzylinder derselben seiner versckiedenen 
Funktion und Beanspruchung entsprechend wesentlich anders aussieht. 

Die erwaknte Lappung des Zentralzylinders vollzieht sick, wie 
die Entwicklungsgesckichte zeigt, erst allmahlieh im Laufe der 
Ontogenie der Wurzel Hand in Hand mit der Steigernng der Leistungs- 
bediirfnisse, resp. Beanspruchung auf Zugfestigkeit. In ganz jungen 
Wurzeln ist der Zentralzylinder im Querscknitte vollkommen kreis- 
rund (vgl. Lierau, a. a. 0., S. 27).“ 

Diese teleologisclie Deutung einer anatomischen Struktur aus 
der angenommenen Funktion ist aber unhaltbar. Einmal besitzen 
die Haftwurzeln, wie man sick aus den Abbildungen 1 und 2 bei 
Porsch iiberzeugen kann, ganz die gleiche Lappung und dann findet 
sich diese von Moebius bereits als Schmetterlingsstruktur gut 
charakterisierte Zerteilung bei anderen Luftwurzeln der Araceen 
nicht, die doch den gleichen, vielleicht sogar starkeren Zugkraften 
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ausgesetzt sind. Es ist aber die oben zitierte angeblich entwicklungs- 
geschicktliclie Entstekung der Lappung often bar von Lierau kritiklos 
tibernoinmen worden, denn in ganz jungen nur wenige Millimeter 
langen Luftwurzeln fand sick gen an dieselbe Starke Lappnng vie 
in alteren Teilen. 

Haftwurzeln vie Nakrwurzeln sind in ikrer typischen Ausbildung 
leiclit voneinander zu unterscheiden. Wahrend die ersteren meist 
ageotrop horizontal vom Stamme wegwachsen, dafiir aber fur Be- 
rilhrungsreize empfindlich sind und sick um dargebotene Stiitzen 
legen, zeigen die Nakrwurzeln von Anfang an ausgesprochen positiv 
geotropes Vachstum. Anatomised sind die Nahrwurzeln dnrch zahl- 
reichere und groBere liber den ganzen Querschnitt verteilte GefaBe 
ausgezeichnet, wahrend die Haftwurzeln weniger und englumigere 
Gefafie besitzen, die in der Mitte fehlen. Sie sind durch ein zen- 
trales unverholztes Mark charakterisiert. 

Wicktig ist, ob eine Nakrwurzel vorliegt, die noch nicht den 
Erdboden erreicht hat, Oder eine bereits im Erdreich verankerte 
(„gefafite“) Wurzel. 

Hinsichtlich der Wackstumsgesckwindigkeit fand Linsbauer 
(a. a. 0., S. 279) bei anderen Araceen die Wackstumszone bei Haft- 
wurzeln geringer als bei Nabrwnrzeln, doch liegen von ihm fur Ph. 
Selloum keine Angaben vor. 

Die Haftwurzeln erwiesen sich kunstlich in Erde eingeleitet 
nach langerem Wachstnm gleiclifalls als positiv geotropisch. Stato- 
lithenstiirke ist in der Columella beider Typen reichlich vorhanden. 
Auch kommen Ubergange zwischen Nahr- und Haftwurzeln vor. 

Beide Wurzelarten sind Adventivwurzeln, die meist unterkalb 
der Mitte eines Laubblattes entspringen. Bei alien kraftigen Wurzeln 
beider Wurzeitypen zeigt der Zentralzylinder eine stark vier- bis 
funflappige Gliederung (Schmetterlingsstruktur), ist also dorsiventral. 
M'eist waren die groBeren Lappen nach oben gelegen, doch liefi sich 
eine konstante Symmetrie nicht feststellen. 

Die Eegenerationskraft verletzter Luftwurzeln in Luft ist nur 
gering. Es dauerte wochen- ja monatelang, ehe nach Verletzung 
Oder Dekapitierung eine Ersatzwurzel gebildet wurde. Es bildete 
sich auch keine Kalluswucherung wie bei den Dikotylenwurzeln. 
Die W undflache wird vielmehr durch das reichlich aus den yer- 
letzten Harzgangen austretende stark riechende goldgelbe, spater 
braun und zahfliissige Harz versclilossen. 

Auch die monatelang in Wasser gehaltene und dort weiter ge- 
wachsene Luftwurzel zeigte, wie noch naher ausgefuhrt werden wird, 
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keine wesentliehe An derung der Scliinetterlingsstriiktur. Dagegen 
war an den in Erde gebildeten Ersatzwurzeln mid Seitenwnrzeln 
entspreehend ihrer abnehmenden Dicke und ilirem holiereii Yer- 
zweigungsgrad eine zunehmende Abrundnng des Zentralzvlinders zu 
bemerkeu. Seitenwnrzeln zweiter nnd hbherer Ordnung batten be- 
reits einen kreisrunden Zentralzylinderqnerschnitt. 

Die folgenden anatomischen Angaben bezielien sich, wenn nicht 
ausdrueklieh anders bemerkt, auf Nahrwurzeln , von denen nns 
Material bis zu 3 cm Durchmesser zur Yerfiigung stand. Die weit- 
geliende Yeran derung des oberirdisehen Teiles tier gefafiten Luft- 
wurzeln , wie sie Poesch in seinen Fig. 45 und 46 auf Taf. XLI 
darstellt, konnte vollauf bestatigt werden. 

Wenn aucli die Existenzbedingungen unserer Gewaclishaus- 
pflanzen mit denen des naturlielien Standortes nic-ht ganz iiberein- 
stimmen konnen, so ist zur Untersuchung vorstehender Fragen es 
keineswegs notig, in die Heima-t der Pflanze zu gelien. 

Da, wie aucli Poesch rich tig erkanut hat, das Alter der Wurzel 
fur die vergleichende Untersuchung sehr wichtig ist, war es not- 
wendig, von jungen Entwicklungszustanden auszugehen und die 
Verhaltnisse am Wurzelvegetationspunkt eingekend mitzuberuck- 
sichtigen. In dieser Hinsicht sollen die folgenden Untersuchungen 
auch (durch die Art seines Materials bedingte) Liicken der Poesch- 
schen Monographic mit ausfullen helfen. 

Auch hierbei soli, solange die Nahrwurzel noch nicht den Boden 
erreicht hat, sie von der im Boden verankerten ^gefafiten 4 * prinzipiell 
wegen ihrer ganzlich veranderten Struktur anseinandergehalten 
werden. 

Einen (teilweise etwas schematisierten) Langsschnitt durch eine 
ungefafite Luftwurzel zeigt Taf. V, Fig. 36 a. Die Spitze ist an- 
nahernd halbkugelig, griinlich, auch weiter oben etwas anthozyan- 
haltig, aufien schleimig, soweit sie noch nicht von der Stereom- 
scheide bedeckt ist. Die Zellen der Wurzelhaube erstrecken sich 
als langgestreckte, schwarzliche auch auBerlich erkennbare Zellen 
bis etwa 5 — 6 cm auf die Wurzel hinauf. Auf einem Querschnitt 
12 mm hinter der Spitze war die Wurzel aufien noch mit 6 — 7 Lagen 
soldier Haubenzellen, in 20 mm noch mit 5 Lagen bedeckt. Das 
Auffallende an solchen Wurzeln ist, dafi die Initialen fur Plerom, 
Periblem, Dermatogen und Calyptra auf einer hoch nach innen ge- 
wolbten Initial englocke J liegen. An den Primordialgefafien, sowie 
den zahlreich im Periblem vorhandenen Harzgangen erkennt man 
deutlich die Orientierungsrichtung der Zellen, die auf eine liber der 
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Columella (Co) gelegene niclit seharf abgegrenzte Stelle zustreben, 
wo die mehr oder weniger quadratisclien Zellen sowohl in Teilungen 
langs wie anch quer zur Wurzelachse eintreten. Unter dieser 
Initialenglocke fin den yorwiegend Qnerteilnngen statt, so dafi aus 
5—7 Teilungen gebildete abwarts verlanfende Zellzlige yon Colu- 
mellazellen entstehen, die unter dem Periblem etwas strahlenformig 
anch nacli aufien ansbiegen, an die sich spitzenwarts quadratische 
und polygon ale Zellen anschliefien (wie es in der Zeichnung sche- 
matisch anzudeuten yersucht wurde). Gegen die Haubenzellen, die 
in der Mitte der Wurzel mehr abgerundet, nach den Flanken der- 
selben in der Langsrichtung gestreckt sind, grenzen sich diese ziem- 
lich unvermittelt ab. 

In der Columella findet sich regelmafiig Statolithenstarke, die 
yon der Initialenglocke bis in die auflersten Spitzenzellen reicht, 
und zwar in erheblichen Mengen. Jenseits der gestrichelt markierten 
Grenzlinie findet sich nur sparlich sehr kleinkornige, nicht ver- 
lagerungsfahige Starke in den aufieren seitlicken Haubenzellen, so- 
wie im ganzen Bereich der Rinde einschliefilich der Pleromein- 
buchtungen. Epidermis, wie die anschliefienden hypodermalen 
Schichten farben sich mit Chlorzinkjod gelb. In diesen Schichten 
finden sich allein Raphidenzellen (Ra), die an der Wnrzelspitze 
noch klein und mit qnerliegenden Biindeln, sich weiter aufwarts in 
der Langsrichtung bedeutend strecken, wobei die gleiche Umorien- 
tierung der Nadelpakete wie bei den Ampelideen festgestellt wurde. 
Die urspriinglich grofikernigen Zellen waren nach erfolgter Streckung 
kernlos, die Nadeln auseinandergezogen. AuBer in peripheren 
Rindenzellen fehlten Raphiden vollstandig. 

Die auffallend langen und ganz gerade verlanfenden Harz- 
gange, die an der Spitze bogenformig nach den Initialen gerichtet 
sind, finden sich nur im Periblem und den Einbuchtungen. In den 
Gefafien tritt schon 1 cm fiber der Spitze Tfipfelbildung und Spiral- 
yerdickung auf. 

Die eigenartige Lappung des Pleroms (s. die folgenden Figuren) 
stelit init der glockenartigen Anordnung der Initialen in Znsammen- 
hang. Diese Initialenglocke yerflacht sich bei alien Erdwurzeln, 
die aueh eine scharfere Zuspitzung erfahren. Taf. V, Fig. 38 b ist 
der Langsschnitt durch eine 22 cm lange, im Boden gewachsene 
Ersatzwtirzel. Eine weitere Verflachung der Initialenglocke bis zur 
konyexen Vorwolbung findet bei den weiteren Seitenwurzeln solcher 
Erdwurzeln statt, womit der Wurzeltyp mit paraboloidem Plerom- 
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seheitel and randem Zentralzylinder erreicht wird Taf V Fi« 36 c 
ist eme Seitenwurzel von 36 b. ’ ' 

7 Diese r lni Querschmtt sehmetterlingartig gelappte Strnktnr des 
Zentralzylmders erbalt sich bei der ungefafiten Wurzel ziemlieh un- 
veranfert durch Hire gauze Lange. Die Querschnittsbilder Taf V 
Fig 37 a d stammen von der Wurzel 36 a. Die Ivontur gibt den 
Aerlanf der Endodermis an. An diese grenzt in regelmafiijen Zell- 
agen von groBen pflastersteinartigen Zelien nut vierkantFg stern- 
foinugen Interzellularen die innere Einde, auf die weiter auBen die 
weniger regelmiiBig gebaute, von zahlreichen Harzganaen dureh- 

zogene pnmare Einde folgt. 3 

AYenn ein gewaltsan.es Eindringen des Eindenparenchyms durch 
ungleichartiges Dickenwachstum (n. Lieeau. a. a. 0 S 27) vorlY-e 
dann wiirde das Quersclinittsbild nicht diese Eegelmafiigkeit auf- 
eisen, sondern Pressungen und Verschiebungen der passiv znrfick- 
gedrangten Zelien zeigen, da der Zentralzylinder dann gewisser- 

maflen durch Bindenkeile aufgespalten wiirde. Davon kann aber 
Iceme ixecie sem. 

20 cm Muter der Spitze (Taf. V, Fig. 37 b) war der CAsrAiiv’sche 
btieiten deutlich in der Endodermis erkennbar: es liatte sich aber 
wie auch aus den holier gelegenen Scknitten kervorgeht, an dem 
UnmB derselben nichts geandert. 

Nach Englee besitzen die jungen Adventivwurzeln aller Philo- 
dendronarten ein Velamen, welches selten zwei-, meistens einschichtig 

-IT • J 0D - kur f er Dauer lst - Nur bei den Erdwurzeln wachsen 
diese Epidermiszellen zu kurzen AATirzelhaaren aus. Bei den Luft- 
wurzeln werden sie bald kernlos und von der darunterliegenden 
Exo dermis ersetzt, die schon im Urmeristem am Yegetationspunkt 
sich durch ihre radiale Zellstreckung deutlich von der Einde ab- 
hebt. Durch perikline Teilungen bildet sich wenige Zentimeter 
uber der bpitze aus ihr das Korkstereom. In Taf. A T , Fig. 37 a waren 
die radial gestreckten Epidermiszellen noch von 5—6 Lagen Hauben- 
zellen umgeben. In Taf. V, Fig. 37 b war bereits eine etwa 6 Zell- 
iagen starke Stereomscheide gebildet. Beziiglich dieser Seheide, die 
den oberirdischen Wurzelkorper in einer durchschnittlichen Dicke 
Ton ca. 1 mm auBen umkleidet, iiuBert sich Poesch (a. a. 0., S. 407) • 
„Da ich vor dem Fait accompli stehe und mir jiingere Entwicklungs- 
s adien der Wurzel nicht zur ATrfugung stehen, kann ich bezuglich 

der Entstehung der Stereomscheide nur das angeben. was der fertige 
Zustand nahelegt.“ s 
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Each Mobius (a. a. 0., S. 281) der den Ansdruck Stereomscheide 
fur diese des Velamens enfbehrenden Araceenwurzeln pragte, geht 
die Entwieklung des Periderms folgen derm alien vor sicli: „Die sub- 
epi derm ale Rinde bestebt anfangs aus mehreren Schichten radial 
gestreckter Zellen, welche bald iliren Inhalt verlieren und ilire 
Wande braun farben. Gegen diese setzt sich scliarf ab die nachst 
innere Schicht, deren Zellen von derselben Gestalt sind, aber nocli 
reicb an Inhalt und mit ungefarbten Wanden. Jene sterben saint 
der Epidermis ab und diese wird zur auBersten Schicht und bildet 
eine neue Oberhaut. Die darunter gelegenen langgestreckten und 
meist tangential abgeplatteten Zellen verdicken sicli skleren- 
chymatisch und stellen eine aus einer oder mehreren Schichten be- 
stehende Scheide dar, die ich zum Unterschied von der die Schutz- 
scheide umgebenden Aufienscheide als Stereomscheide bezeichnen 
will. Innerhalb derselben findet gewohnlich Korkbildung statt, indem 
eine schon friihzeitig differenzierte Lage von wieder radial gestreckten 
Zellen zum Phellogen wird.“ 

Wir konnen diese Angaben von Mobius, die sich auf Fh. Selloum 
beziehen, nur bestatigen. Das Phellogen ist hypodermalen Ur- 
sprungs, geht also aus der primaren Rinde hervor. An dieses setzt 
sich dann mit zunehmendem Alter der Wurzel eine immer machtiger 
werdende rotbraune Stereomscheide an, die eine aufierst feste, ge- 
radezu knorpelige Konsistenz hat, an deren Auf ban meist weit iiber 
hundert zerdriickte und verbogene Zellschichten teilnehmen. Ihre 
Zellen sind prosenchymatisch ineinander verkeilt und finden sich in 
alteren Teilen, etwa von 50 cm iiber der Spitze an auch die von 
Porsch S. 409 erwahnten und in seiner Fig. 20 abgebildeten Nester 
von sehr dickwandigen, nicht gebraunten, und sehr stark lieht- 
brechenden Sklerenchymzellen eingestreut. 

Taf. V, Fig. 37 c zeigt den Zentralzylinder 50 cm hinter der 
Spitze. Die Wurzel hat hier bereits einen Durchmesser von 9 mm 
durch ZellvergroBerung und Zellvermehrung erfahren. Die Skleri- 
sierung der GefaBe ist weiter fortgeschritten, das Fiillgewebe aber 
noch unverholzt. In der Stereomscheide fallen die gleichfalls un- 
verholzten Sklerenchymf'asern auf. 

Auch in 80 cm iiber der Spitze (Durchm. 9,5 mm) ist das Fiiil- 
gewebe noch nicht verholzt. Dieser ProzeB setzt bei ungefaBten 
Wurzeln in etwa einem Meter Entfernung von der Spitze ein, voll- 
zieht sich aber wesentlich schneller, falls die Wurzel den Erdboden 
erreicht hat. Der Zentralzylinder einer gefafiten Luftwurzel stellt 
dann einen massiven gelappten Holzkorper dar, in dem der Skleri- 
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I)as von Pobsch in seiner Fig-. 45 wiedergebene Quersehnitts- 
b ! ld einer Ca ‘ lc f dicke “ Nahrwnrzel eines eingetopften Exem- 
plars stammte wahrscheinlich von einer gefafiten Nahrwurzel ‘oer 
ergleich mit seiner Fig. 4(3 ist besonders instruktiv. weil er die 
durchgreifenden nnd rich sehr rnch einstellenden Yertaderungen 
nadi der \ erankernng im Boden aufzeigt. 

AuBerdem enthalt die Binde der gefafiten Luftwurzel viele 
Gerbstofizellen nnd massenliaft Oxalatdrusen, die vorher fehlten 

Wahrend bei der ungefafiten Luftwurzel das Querscknittsbild 
des Zentralzylmders unverandert sich erhielt, tritt bei der gefafiten 

eiQe a]!ma,lliche Abmndnng ein ( B . Taf. Y 
Flg ; of ( ' lu f’ Scl " uttsbiJder stammen von einer Wurzel. die’ 
erst etwa lO cm dem Boden flach anfgelegen hatte, ehe sie in ihn 
emdrang^ An der Auflagestelle hatte sie 2 kraftige Seitenwurzeln 
b, nnd b 2 getneben. bie war als typische Nahrwurzel (Taf. Y 
Fig. 38 a) nut 12 mm Durchmesser senkrecht abwarts «ewaehsen’ 

oO cm tiefer (Taf. V, Fio- 38 b) zeiat i, 0 ; n ' 

,, j ’ B ' •' ^ ei £® sie bei 11 mm Durchmesser 

nodi dieselbe Lappung, nur sind in der Mitte weniger Gefafie vor- 

landen. \\ eitere 25 cm tiefer (85 cm unter der Austrittsstelle), wo 

die \\ urzel den Boden berflhrt hatte nnd zwei kraftige Seitenwurzeln 

O r id b 2 abzweigte, flndet sich ein unverkennbarer Ubergang zur 

HaftwurzeLtruktur (Taf. Y, Fig. 38 c), indem in der Mitte im ge- 

afifreien durch Strichelung umgrenzten Baum, Nester von unver- 

hoizten ZeUen im sonst verholzten Ffillgewebe anftraten. Die Zahl 

der Gefafie und ihr Durchmesser hat weiter abgenommen. Audi 

hat erne gennge Abmndnng der Lappung besonders an den an- 

geki euzten Stellen Platz gegriffen. Diese An derung steht wahr- 

schem tlich . mit dem Nichteindringen in den Boden (das erst ca. 10 cm 

spater erfolgte) und mit der Seitenwurzelbildung in Zusammenhang. 

Durch die kraftigen Seitenwurzeln, die wie Ersatzwurzelu wirkten 

and erne korrelative Beeinflussung und Umstimmung der Haupt- 

Fig - 38d ~ g Zeige “ die weitere V ereinfachung 
diesei \Vurzel, die mit einer starken Stereomscheide sich umgeben 
hatte. Erne m 28 cm Tiefe von ihr abgehende 3. Seitenwnrzel S 3 
weist emeu fast runden Zentralzylinder auf. Sie erwies sich ob- 
g eicli an einer typischen Haftwurzel entstanden, durchaus als Naili- 
ng 1 ^ verteilten sich fiber den ganzen Querschnitt; 

ie Epidermis war zu Wurzelhaaren ausgewachsen (S 3 ). Wenige cm 


106 


Goebel -u. Sandt 



miter dieser Yerzweigung zeigte die Hauptwurzel deutliche Ver- 
kummerungserseheinungen. 

Die oben bereits erwahnten Seitenwurzeln S x mid S 2 erwiesen 
sich ebenfalls als Nahrwurzeln. Eine weitere Vereinfachung des 
Querschnittsbildes der Zentralzylinder zeigen die Figuren S x und S 8 . 

S 1? die 10 mm oberhalb S 2 entspringt, ist an der Anstrittsstelle 
5,5 mm, S 2 6 mm dick. Beide Wnrzeln treiben in der Erde weitere 
Seitenwurzeln und schwachere Saugwurzeln. Sie konnten ca. 40 cm 
tief verfolgt werden. Die Quersclinittsbilder sind verschiedenen 
Hoken entnommen. Wohl von der Hauptwurzel, die sich zur Haft- 
wurzel weiter entwickelte, bedingt, sind in beiden Seitenwurzeln 
1 cm unter der Anstrittsstelle die Einsprenglinge unyerholzter Mark- 
zellen, die als kleine (durch Scliraffur angedeutete) Nester im sonst 
yerholzten Fullgewebe sich yorfanden, in 20 cm Entfernung aber 
yerschwunden waren. Die Zunahme yon Oxalatdrusen spater auch 
yon Eaphidenbundeln in den Zellen der Einde steht mit der Funktion 
als Erdwurzel in Zusammenhang. Bei beiden Wnrzeln tritt eine 
weitere Abrundung des Querschnittsumfangs ein ; die weiteren Saug- 
wurzeln an diesen beiden Wurzeln hatten alle kreisrunden Plerom- 
querschnitt. 

Schwierig ist die Beantwortung der Frage, wodurch diese 
Strukturanderungen bedingt werden. 

Wahrend Lierau annahm, dah die Lappung durch Hinein- 
wuchern von Eindengewebe zustande komme, wurden als Ursache 
fur die sehr allmahlich erfolgende Abrundung Ungleichheiten im 
sekundaren Zuwachs, der aus Endodermis und Perizykel erfolgt, 
festgestellt. 

Durch perikline Teilungen in diesen Schichten entstehen die 
regelmafiig angeordneten Zellreihen der Innenrinde. Es fin den 
ferner neben Zellyergrofierung auch Neubildung yon Harzgangen 
aus diesen Schichten statt. Auch werden im Zentralzylinder neue 
Gefaie angelegt. 

In der normalen, noch ungefafiten Luftwurzel gehen die Zell- 
t-eilungen in Endodermis und Perizykel sowohl auf den Konvex- 
seiten wie in den Einbuchtungen mit gleichbleibender EegelmaBig- 
keit vor sich. Bei der „gefaflten“ Wurzel ist die ZeJlyergrofierung 
in den Buchten starker, wodurch eine schrittweise Abrundung (im 
Vegetationspunkt) des Zentralzylinders zustande kommt. Die Einde 
ist also dabei nicht aktiy, sondern passiy beteiligt und pafit sich 
den Yeranderungen des Pleroms (Abflachung der Initialenglocke) 
kongenital an. 
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war nahehegend, in der mechanischen Hemnmng dumb die 
Bodenpartikel, die ja auch 211 einer Zusekarfung der Spitze fiihrt 
in der Streckung der Columella und akropetalen Yerkfirznn* der 
\\ achstumsregion. die unmittelbare Ursache zu suelien. 


Allein die folgenden Versuche lassen Druekverhaltnisse als 
weiiig- wahrschemlick annelimen. Es mull die Strnkturanderung 
emstweilen als Folgeersclieinung einer Funktionsanderuii°- an- 
gesprocnen werclen. * 


Eine mechanisehe Hinderung des Wachstums dureh Eiimpsen 
der Spitzen wurde bei Ph. Selloum liicht vorgenominen, doeh wurde 
bei der am 8. III. 1928 in VVasser eingeleiteten Nakrwurzel das 
VV achstum stark gemindert. Diese VVurzel vuehs noeli 24 cm in 
VVasser weiter, wobei das Wachstum erst uack 5 Monaten ziim 
volligen Stillstand kam. Es war in den letzt-en 2 Monaten zwar 
nur nock ganz gering gewesen und betrug nur nodi einen 
Brueliteil eines Millimeters. Wenn Wadistumshemmung fur sicli 
struktunindernd wirken wurde, hatte man sie liier durcligreifend 
erwarten konnen. Der anatomisclie Befund (Taf. V, Fig. 39) ) )e - 
statigte nicht diese Annahme. Die Schnitte warden in versehiedener 
Hohe getuhrt. Die Wurzel hatte von 9 mm Durchmesser fiber 
VV asser ihren Durchmesser auf 5,5 mm tiber der Spitze (Taf. V'. 
hig. 39 c u. d) verkleinert. Trotz der monatelangen Wassereinwirkung 
war der Vegetationspunkt anscheinend gesund geblieben, nur im 
oberen Teil zeigte die Wurzel zuletzt Lentizellenpusteln 1 ) und 
8cln umpfungserscheinungen. An den angekreuzten Stellen ist eine 
geringe Abrundungstendenz unverkennbar. 

Dafi diese „VV assenvurzel" vollkommen unverzweigt blieb, wurde 
schon an anderer Stelle hervorgehoben, ebenso aucli die auffallende 
Lebenszahigkeit, die aucli andereu Araceenwurzeln eigen ist. 

Es wurde schon erwahnt, dafi Ubergiinge von Nahr- zu Haft- 
wurzeln vorkommen. Solche zeigten sich auch in der Wuclisrichtuno- 
bei Nahrwurzeln, die den Boden nicht erreieheu konnten, w r eil die 
Pflanze auf einem erhohten Sockel stand. So liatten im Sommer 
1928 zwei kraftige, anfangs positiv geotrop nach unten gewachsene 
JNahrwurzelu nach etwm einem Meter Gesamtlange ihre Kichtung 
geandert. Sie wuclisen, w f ie nach einer Stiitze suchend, annahernd 
horizontal weiter und hatten ihre geotropisehe Beizung oflenbar ein- 
gebiifit, D iesen Wurzeln A und B wurden Stutzen in Form von 

9 Lentizellenwucherungen hat aueh Richter a. a. 0 bei seiner in Wasser «e- 
wachsenen Monstera festgestellt (s. seine Taf. VIII— X). 
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zwei etwa 10 cm dicken, mit feuchtem Sphagnum gefiillten Bambus- 
rohren geboten, die aufrechtstehend auf Pfahlen an die Wurzeln 
gebracht warden. Die zuletzt horizontal gewachsenen Wurzelspitzen 
warden in dieser Lage an den Stiitzen angebnnden, die sie weiter- 
hin in dicht anliegenden Schlingen zweimal amwuchsen. Sie er- 
wiesen sich also jetzt tatsachlich als Haftwurzeln. Die eine Wurzel A 
wurde 1929 von der Stiitze abgenommen and dekapitiert. Die 
Warzelspirale lag dann auf der Erde nnd hildete eine Ersatz- 
wurzel von 54 cm Lange, die in den Boden eindrang. 

Wurzel B hatte eine Gesamtlange von 176 cm erreicht, wurde 
gleichfalls dekapitiert, aber an der Stiitze belassen. Auch sie hatte 
bis zum Friihjahr 1930 eine Ersatzwurzel gebildet, die aber sofort 
wieder die Stiitze annahm nnd wie eine Haftwnrzel mit Wurzel- 
liaaren sich an ihr anheftete. Zunachst sei auf die Beschaffenheit 
der Wurzel A eingegangen, zu der alle Abbildungen in Taf. VI, 
Fig. 40 gehoren. 

A war anfangs iiber 70 cm senkrecht abwarts als Nahrwurzel 
gewachsen uiul hatte eine Gesamtlange von 93 cm erreicht, als sie 
mit der Spitze horizontal an das Bambusstiick angelegt wurde. Der 
Zuwachs urn diese Stiitze, die sie in zwei vollstandigen Schlingen 
umwand, betrug ca. 70 cm, worauf sie dekapitiert wurde. Der 
Wurzelstumpf lag mit der letzten Spiralwindung auf dem Boden 
auf und bildete von Herbst 1929 bis Februar 1930 4 cm iiber dem 
Stumpfende eine kraftige Ersatzwurzel E, die in die Erde eindrang, 
aufierdem noch 3 schwachere Seitenwurzeln iiber dieser Austritts- 
stelle S x , S 2 , S 3 . 

Die Ersatzwurzel konnte bis 56 cm weit in den Boden verfolgt 
werden. Die Spitze, die in den Kiesuntergrund des Gewachshauses 
eingedrungen war, brach beim Ausgraben ab. An der Abbruch- 
stelle war sie noch 3,5 mm dick. 

Durch die Luftwurzel wurden Querschnitte in folgender Ent- 
fernung (von der Austrittsstelle gemessen) gemacht: a =3 cm, b = 
67 cm, c = 100 cm, d == 120 cm, e == 140 cm, f == 160 cm (vgl. 
Figurenerklarung zu Taf. VI, Fig. 40 a — f). 

In Taf. VI, Fig. 40 a erwies sich die Wurzel, trotz einiger 
unverholzt gebliebener Fiillzellen (Markeinsprenglinge) als typische 
Nahrwurzel von 15 mm Dicke. 64 cm tiefer (40 b) waren bei 12 mm 
Dnrchmesser nur mehr die GefaBe verholzt, die aber in der Mitte 
felil ten. Bei 100 cm Gesamtlange setzt bereits in der Mitte schwache 
Markzellbildung ein, auch ist eine Abrundung des Pleromquerschnitts 
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eingetreten. Bei Taf VI, Fig. 40 e und f liegt bereits eine rvpisehe 
Hattvmrael vor ‘ 0 cm tiefer tritt die Ersatzwurzel mif fast ellin- 
tisehem, wenig eingebuehtetem Zentralzylinder aus, in der La*e wie 
sie die Kombination Taf. VI, Fig. 40 f E, darsteUt. Sie war'aueh 
ini Querschmtt elliptiseh von 7 respektive 5 mm Achsdurchmesser 
rundete sich aber im Boden, den sie nach etwa 10 cm erreiclit hatte’ 
weiter ab. An der Austrittsstelle ist sie typiselie Nahrwurzel mit 
rollkommen verholztem Fiillgewebe, wenn aneli nur wenme GefaBe 
die Mitte einnehmen. Das ist anffallend, weii sie aus einer Hift- 
wurzel entsprnngen ist. Bei E., ist sie bereits ca. 5 cm im Boden 
gewaclisen. Das Fiillgewebe ist nocb unverholzt. Die Gefafizuhl 
liat zugenommen. In dem Malle, wie sie weiter im Boden fort- 
w aclist, findet eine Reduktion der Stereomscheide statt Sie ist bei 
E s verschwunden. Die Wurzel wird jetzt yon Exodermis und der 
zu n urzelliaaren teilweise ausgewachsenen Epidermis umkleidet 
Audi bier rundet sidi der Zentralzylinder weiter ab Vie Sauo-- 
wurzeln, die an dieser Ersatzwurzel sick in groBerer Zakl fanden 
hatteii kreisrunden Pleromquerschnitt. Uber der Austrittsstelle der 
Ersatzwurzel waren, durch die Feuchtigkeit des Erdreicks reran- 
lalit, 3 schwacliere Seitenwurzeln entstanden, die aber alle nicht 
tief in den Boden eingedrungen waren. Es maBen : S t 27 mm lano-. 

2 mm dick; S 2 50 mm lang, 1,5 mm dick; S 3 78 mm lang, 1,5 mm 
dick. Sl als starkste Wurzel katte eine griine halbkugelige Spitze 
nut sckwach gelapptem Zentralzylinder. Bei S. 2 und &, war dieser 
abgernn deter und die Spitze geseharfter. 

Ebentalls eine Umstimmung yon Nahrwurzel zu Haft wurzel 
zeigte die Wurzel B (Taf. VI, Fig. 41). 

Die Sclmitte wurden gefilhrt 

B r 5 cm miter Austrittsstelle, Durehmesser 14 mm 


Bo 60 

B 3 85 " 
B 4 120 „ 
B« 150 .. 


11 

9 

7 
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.Die in 176 cm Entfernung dekapitierte Wurzel verjiingte sick 
limner mehr und wies jedenfalls in 150 cm Entfernung von der 
Insertionsstelle Haftwurzelcharakter auf. Die 32 cm lange und 3 mm 
dicke Ersatzwurzel war ihrem physiologischen Verkalten nach Haft- 
wurzel, anatomisck aber Nahrwurzel. Es fanden sick jedenfalls staff 
ernes Markes in der Mitte GefaBe. Bei der Mutterwurzel, wie auck 
der Ersatzwurzel rundete sich der Zentralzylinder mit abnehinendem 
Querschmtt weiter ab. Es miissen also hier in Luft offenbar die 
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gleichen Krafte wirksam gewesen sein, die auch in Erde eine Ver- 
einfachung der Struktur bedingten. 

Wall re nd die jnnge Luftwurzel nocli einen unverholzten Zentral- 
zylinder besitzt, ist er bei der gefaflten zu einem kompakten Holz- 
zylinder geworden. Die bei der Nahrwiirzel liber den ganzen Quer- 
schnitt yerteilten Gefafie sind in ein starkwandiges verholztes Full- 
gewebe eingelagert. 

Aber auch die Endodermis, die im Primarzustand (im Shine 
Kroemer’s) noch iinverliolzt war, mit Durchlafizellen vor den Xylem- 
teilen, macht eine dnrcligreifende Veranderung dnrch. Die Tertiar- 
endodermis der gefaflten Luftwurzel weist dicke yerholzte und ge- 
tupfelte Wande auf. Die Sklerisierung beginnt dabei vor den 
Leptomplatten, wo auch aus dem mehrschichtigen Perizykel Starke 
verholzte Gurtungen entstehen, wahrend vor den Xylemteilen der 
Perizykel iinverliolzt und teilungsfaliig bleibt, und zwar sowohl im 
oberirdischen wie unterirdisclien Wurzelteil. 

Wahrend die oberirdischen Teile (bei Haft- wie Nahrwurzeln) 
eine machtige Stereomscheide als Panzer tragen, verliert sich diese 
beim Nenznwachs in Erde. Erdwurzeln sind nach kurzer Zeit nur 
mehr bedeckt von der Epidermis (einschicht-iges Velamen) die zu 
Schlauchzellen auswachsen kann. Unter ihr liegt die ans gleich- 
falls radial gestreckten Zellen gebiklete Exodermis, auf die die 
schwach kollenchymatisch gebaute kleinzellige AufSenrinde folgt. 

Als Edge des veranderten Stoffwechsels der jetzt autotroph 
gewordenen, gefafiten Nahrwurzel, ist Starke Oxalatdrusenbildung in 
der Einde anzusehen. Raphiden sind besonders hauflg in der Urn- 
gebung von Wurzelverzweigungen. Die Wurzelspitze erfahrt nach 
dem Eindringen eine Verscharfung, die Haubenzellen reichen dann 
holier liinauf. Mit zunehmendem Alter findet eine Vereinfachung 
der Pleromstriiktnr statt (Gegensatz zn Lierau). Jede Luftwurzel 
weist nach dem Durchbruch bereits „Lappung u anf. Mit dem Er- 
reichen des Bodens, weitergehender A T erzweigung, wodurclv die Wurzel 
auch schwacher im Querschnitt wird, rundet sich der Zentralzylinder 
weiter ab. 

Syngonium podophyllum Schott. Diese nach ihren fufi- 
formigen Blattern genannte kletternde Liane nimmt im Mimchener 
Garten eine halbe Gewachshauswand ein nnd heftet sich mit ihren 
an den Stengelknoten kranzformig entspringenden, negativ helio- 
tropischen nnd gegen Beruhrungszweige empfindlichen ageotropen 
Haftwurzeln an der Mauer und am Drahtgitter fest, um erst in 
grofierer Hohe zur Bllitenbildung zn schreiten. Sie ist ein Pseudo- 
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£„iphyt im Shoe Wwft (,. a. 0, S. 44) and yverden die anf- 
strebenden Stengel immer dicker, dnreb „ mebr Nnbnvnrrel,, ie 

■ *' Boden m '«*«*■* Neben den Haftwnrre d 

11 P? ""“T* and selten einc Llnge yon , ibe 20 c 

erreichen, entspnngen ans den Stengelknoten in der Vertikalen bnnd- 
nrtig ) verbrei erte geotropisch nach nnten strebende Nihrwmyeln 
me, st nnr mJfcwU m der Hediane nnterbalb des AchsewS' ’ 
An solclien K*m»| n traren die fruheren Ontemrchnngen ani- 
geluhrt tvorden. S.e bleiben bis sum Erreicben des Erdreiches also 
ani erne Strecke yon 1-3 m Linge gewSbnlicb nnyemveig, 
yvniaeln treten nnr nacb Verlntan der Spite anf. Sie steben aber 
den Erdwnraeln .nsofern nSber, als Lnftfencbtigkeit and das Him 
nachsen an einer nassen dinner be, ihneu bereits die Bildmi" von 
kursen Seitentvurzeln an den Flanken beryomift, die sich trie Hrf" 
wurzeln dicht der Mauer anlegen and mit Wnrzelbaaren dort be- 
esfgen. Inch Wnrzelhaare bildet die SShnvnrzel regebniBi ., 1 
tenebter Geyvacisbanslnft. Sie traten yoraiegend ani den band- 
aitig yeiineiterten beiten anf als ldngere lyeiBe Biirsten. Erreicbte 
die Nahrwnrzel den Boden, dann bildeten sicli Wnrzelhaare and 
beitenwurzeln auch allseitig. 

■ns Die Epidermi SZ ellen wachsea dabei zu langen Schlaueken aus. 
Eh bildet sicli aber kern typisebes Yelamen mit Poren and Ver- 
dickungsleisten aus. Einen Grand, mit Likbau von einem ein- 

ze ligen \elamen zu sprechen, kann man daher nnr aus Analogie- 
grunden gelten lassen. 

Diese oben erwahnte Eahigkeit, in feuchter Lnft Seitenwnrzeln 
f. f 11 ’ *f ngt wohl mit dem Mangel eines festen und undurch- 
5™ gl l C1 7 en ^ urzelpanzers zusammen, vie er die Luftwurzeln von 
IhL Selhum umgibt. Nachdem die Epidermis nnr kurzlebig ist 
vird diese dnreb die darunterliegende einsebiebtige verdickte und 

? erSetzt ’ die aber immer nnr einen selnvachen 
Abschlufi nach anfien bildet, Bei alteren „gefaflten“ Nahrwnrzeln 
wurde sie aueb 2-3schichtig angetroffen. Darunter bildet sich ein 
nnr scmvaches Periderm. 

Die von vornherein stark abgeplattete Nahnvurzel ist griin und 
besitzt eme ebenfalls flache, mehrere Zentimeter lange, schleimme 
iSpitze. Diese versclileimten, langgestreckten Haubenzellen besitzen 
ein ziemlic li grofies Wasserbindevermogen und schiitzen so die Spitze 

’) Solche dosiventralen Wurzeln besitzen anch andere Syngonium - Arten (Went 
a. a. 0.) wie auch Pothos celatocaulis N. E. Brown. ? 
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vor dem Austrocknen. Der Schleim ist schwach saner. Wenige 
Zentimeter liber der Spitze treffen wir dann die Epidermiszellen 
auf den Flanken zu Wurzelkaaren ausgewacksen an, mit denen sick 
die negativ keliotropen Nahrwurzeln aneh dem Substrat, an dem sie 
kerabwacksen, ankeften konnen. Im oberen Teil sind diese ver- 
troeknet (Taf. VI, Fig. 42 a). 

Bei einem Qnerscknitt dnrck die Nakrwurzel (Taf. YI, Fig. 42 a 
n. b) (auch die Haftwurzeln sind, wenn auck meist in geringerem 
Grade, abgeplattet) erweist sick nickt nnr die ckloropkyllkaltige 
Rinde abgeflackt, sondern anck der Zentralzylinder (ygl. Goebel, 
a. a. 0., I, S. 415, Fig. 452, Went, a. a. 0., S. 33, Lieratj, a. a. 0., 
S. 32). Anck wies Goebel anf die auff alien de Tatsacke znerst kin, 
dak die Gefakteile gegen die Sckmalseiten kin sckief gericktet sind, 
welcke Bauverkaltnisse an sonst radiaren Wnrzeln z. B. Viola Faba 
dnrck seitlicken Druck yon ilirn kunstlick kerbeigefttkrt werden 
konnten. 

Ankaltspnnkte dafiir, dak bei Syngonium solcke Drnck- Oder 
Zugverkaltnisse gleickfalls kerrscken, liegen nickt vor. (Anck sollen 
die Nakrwurzeln von Syngonium auritum nack Went (a. a. 0., S. 35) 
fast gar nickt abgeplattet sein.) Bei den Haftwurzeln, die Hemmungs- 
bildnngen sind, tritt die Abplattnng manchmal schwacker anf. Auck 
wird weiter unten zu zeigen sein, dak Qnerscknittsanderungen an 
Haftwurzeln ans nickt zurzeit ersicktlicken Griinden anftreten 
konnen. 

Ein Qnerscknitt dnrck ein Sprokinternodinm zeigt eine Rinden- 
partie mit kleineren Gefakbiindeln abgegrenzt gegen eine Zentral- 
partie mit grokeren dunkleren Blindeln, an deren Peripkerie Blindel 
mit starkeren Sklerenckymbelegen sick flnden. 

Uber der Median©- eines Blattknotens besitzt der Stengel eine 
keilformig nack oben versckmalerte Einbncktnng, an deren Grand© 
sick die Ackselknospe befindet. Die Blattsckeide umfakt den Stengel 
yollstandig und durckbrecken die Lnftwnrzeln, yon denen sick die 
mediane Nakrwurzel dnrck ikre Groke und scknelleres Wackstum 
von den seitlick inserierten sckwacheren Haftwurzeln nntersckeidet, 
bereits an sekr jnngen Stengelknoten sckon die Rinde, deren Blatter 
nock unentfaltet sind (ygl. den spateren Stecklingsversnck). 

Die Nakrwurzel entspringt der Mediane der Peribasis etwa 
5 mm unter dem Ackselsprok. Die lange Achse des elliptiscken 
M nrzelquerscknittes stekt yertikal. Wakrend die Nakrwurzel ikre 
ausgepragte Bilateralitat beibekalt, ja mit zunekmendem Alter bis- 
weilen nock verstarkt, rnnden sick die an der Insertionsstelle eben- 
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falls aber sckwacher verbinderten Haftwaraeln. znmnl wen, 

“ d “ ««• ™chsen. e.wi 
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ziinial. we on sie frei 

/, . , , tluc siuize waeixsen, etwos ah F« 

eiiemt der Dimorpkismus der sckneEer verkolzenden. m t teren 
be ai» e n a « s?es tetteten Haftwurzeln (sie enthalten auck 
Jlilcksaftsclilaueke) ein znfallig durck Insertion an der Sprolhckse 
gegebener zn sem, wie aueli Dbergange zwiscken Haft- £?££ 
wurzeln dies wakrsckeinlicli maciien. ' U ~ N 

In der Blutenregion , wo die aus 5—10 Bliiten starken Tn 
lioreszenzeu das Sympodium abscMieSen, erfolgt die ye Mere \T 
(””* dre -^xillartriebe. As solcben Knote, w 4 < ie 
^ J; e , lm "‘ er ““S' 6 " 1 '" Oder kurz geblieben and da”,, in 
Haftwmzeln umgewandelt. Es besteht also auck kier eine Ivor 
rela ,on zy.sel.en AchselsproB and NSbrwnrzel. Die iehselbno pen 

an den nnteren SproHknoten dienen nnr , 1 s Organreseryen and Ter 
entwickelten s.ck and, die breitesten Mhmnieln 

AUe diese Adventivwnrzeln entsprlngen der erwahnten 7 ,w 
zmscken Zentralteil and Kinde. Die Ansel, Inllbimde to 4 2 
wnrzel greifeu ™ die Wnrzeln eines flackwurzelnden BanmesT! 

"«salenTnderder"R U ”, d ‘“T S “ * n aIIe peri l ,ljere “ «“Vbl- 

vasalen Bundel der Emde an. Auf den medianen Lano-ssclinitten 

Afirntr \ deU , tll f l1 Ver bindnngsstrange zwisclien den Biindeln 
dti Nahiwurzel und der Achselknospe. Die Bundel der Einde die 
mcht mit denen der Nakrwurzel versckmelzen, waren entweder nn 
verholzt Oder zeigten nnr periphere Bastgruppen. Stamm und 
A m-zelrinde entkielten viel Starke. 

Da die Nakrwurzel friih angelegt wird und vor den schwarher 
abgeplatteten Haftwnrzein zum Dnrchbruck kommt, waren Zi.o- 
\erkaltmsse, die die verbanderte Form des Wurzelvegetatiomspunktes 
bedmgten, mckt ausgescklossen. 1 Meb 

diesefwnrzehf vDi? 611 !?; ™ daB die Do ™ventralitat 

fa a 0 I S 41 i i n T ^ ^ Jancze ™ Goebel 
(a a.u, I & . 413) bescknebenen Orchideenwnrzeln durcli das Licht 

bedmgt sein kdnnte, und daB bei Yerdnnkelnng, wie sie beim Erd 

wackstum auck eintritt, sie ruckgangig gemackt werden konnte. Ein- 

dafi dfe Ifrt 6 m ’ die 1927 iurc ^mrt warden, ergaben aber 
daB die Abflackung mekt versckwunden war (s. Goebel, a. a. 0. S. 415)’ 

ie Nahrwurzeln waren ca. 6 Wocken im Boden gewesen. Es war nur 
eine geringtugige Abrundung eingetreten. Da die Moglichkeit be- 
s and, daB auck kier die Einwirkungszeit eine zu kurze noeh war 
wurden am 4. 1. 1929 10 Stecklinge von Seitentrieben gemackt. Da 
yen lvwurzeln bereits an sehr jungen Ivnoten angelegt werden 

o 8 bcl > Bot. Abh. H. 17 (II, 5) : Goebel u. Sandt, Untersuchung-en an Luftwurzeln. 8 
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Avar die Wahrscheinlickkeit einer tiefergehenden Beeinflussung vor- 
handen. 

Schon die ini Marz untersuchten ersten in Erde weiter- 
gewachsenen Nahrwurzeln zeigten aufierlich keine Abplattung melir. 
Die Untersuchung ergab aber auch bier nocb einen elliptischen 
Zentralzylinderquerschnitt. Im Gegensatz zu den typischen Luft- 
wnrzeln Avar aber eine Abrundung unverkennbar. 

Die Wurzeln der weiteren Stecklinge warden erst im Laufe 
des Winters untersucht nnd ergaben eine fast vollstandige Ab- 
rnndung, so dafi auch bier nacli monatelanger Einwirkung die Um- 
anderung der dorsiventralen Wnrzel in eine radiare als vollzogen 
betrachtet werden kann. Auch die Seitenwurzeln batten einen 
runden Zentralzylinder. 

Bei den in Erde gewacbsenen Nahrwurzeln hatten sicli die 
alteren Parenehymzellen der Innenrinde zu langen radialen Schlauchen 
gestreckt. GroJSe radiale Interzellularraume waren so entstanden. 

Bei „gefa8ten“ Nahrwurzeln kommt es auch im oberirdischen 
Teil zur vollstandigen Yerholzung des Flillgewebes des Zentral- 
zylinders, wobei isolierte, zentralwarts gelegene sekundare Phloem- 
strange entstehen. Die zunachst einschichtige Endodermis (wie auch 
Exo dermis) wird stellenweise zwei- und dreischichtig und verholzt. 

Den typischen Ban einer Nahrwurzel geben die Taf. VI, 
Fig. 42 a u. b in verschiedener Entfernung von der Austrittsstelle 
Avueder. 

Taf. VI, Fig. 42 a zeigt die 110 cm lange ungefaflte Nahrwurzel 
1 cm unter der Austrittsstelle, Die 30 primaren GefaBstrange sind 
durch FiillgeAvebe und das im Zentrum noch nicht verholzte Meta- 
xylem zu etAva 12 groBeren Gruppen zusammengetreten, die durch 
die weit nach innen vorspringenden sekundaren Leptomplatten 
(spater kommt es zur Abtrennung soldier) geschieden werden. Etwa 
ebenso \ r iele kurzere primare Leptomplatten liegen vor den diver- 
gierenden Schenkeln der Metaxylemplatten. Die Abplattung des 
Zentralzylinders ist ziemlich bedeutend (wurde aber bei Nahrwurzeln 
und auch Haftwurzeln bisweilen noch weit starker angetroffen). 

Die Endodermis (E) ist mit Ausnahme der DurchlaBzellen schon 
verholzt, aber noch einschichtig. Die radialen Parenchymzellreihen 
der inneren Binde zeigen eine sehr groBe KegelmaBigkeit der An- 
ordnung, entsprechend sehr regelmaBig erfolgten periklinen Teilungen 
aus einer Zellreihe. In der AuBenrinde sind die Sekretbehalter, die 
ahnlichen Bau aufweisen wie von Philodendron Sellonm , in der Fig. 
nicht wiedergegeben. Auf die etwas kollenchymatischen auBersten 
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, . , j l0l 8‘ * Is AbschlnJS uadi anlien die Mer ein- 

sehiehtige „ Mm ,gefa(lteii“ oberirdischen Vorzeln o2g h 
hge) veriiolzte and verkorkte Ewde™. Bei die*,- Wni-zel nmieii 

”a“e„S. TertMetne *“ (HI vorhanden ^ 

50 cm tiefer (Tat VI, Fig, 42 b) zeigte die Vn,-/e] nod, die 
selbe Starke Abflactang, Metanylem and Fiiilgetvebe' toren mX 

unveriiolzt. Die ScMglag, der GeiMteile nacl, den Sctaalsei n 
ist gut erkennbar. uu 

Bis lnerlier ivies diese Wurzel nickts Auffalliges auf. Von etiva 
80 cm Lange rundete sich, obivolil sie in der Luft nodi wuchs der 
\\ urzelkorper ohne demit erkennbare Griinde zylindriscli ab,’ und 

S fe iTaTvi F ’ff? 6 ^ 100 cm E ^™ung von der Austritts- 
telle (lai. \I Fig. 42c) ein rundes Querschnittsbild angenommen 

me die lange Zeit in Erde geivachsenen Wurzeln. Nur der Merk- 
wurdigkeit halber, und urn die aucli bier auftretende Yariations- 
bieite zu zeigen, die aucli hier zur Vorsiclit mahnt, wurde dieses 
Beispiel, das allerdings als Ausnahme zu gelten kat, geivaklt. 
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Zusammenfassiing. 

Das Waclistum der Luftwurzeln (Nahrwurzeln) der untersuchten 
Arten zeichnete sich in der Luftphase durch besondere Grofie des 
taglichen Zuwachses wie auch der wachsenden Region aus. Nach- 
dem die Wnrzel den Erdboden erreieht hat, findet eine Verkiirzimg 
des Wachstums statt. Dabei stand die Lange der wachsenden 
Region einmal in Bezielmng znr Gesamtlange nnd Kraftigkeit der 
Wnrzel wie aneh zum Tagesznwachs. 

Eine dnrchgreifende Aiiderung des Wachstums zwischen Tag 
und Nacht konnte bei Vitis- und Luffa- Wurzeln nicht festgestellt 
werden. Temperatur mid Lnftfenchtigkeit seheinen von AuBen- 
einftlissen wirksain auf dieses zu sein. Hemmnng des Wachstums 
durch Eingipsen oder Entfernung der Spitze bringt das W achstum 
allmahlich zum Ausklingen unter entsprechender Verklirzung der 
wachsenden Region. Geringfiigige Yerletzung der Spitze sowie 
Langsspaltung des Wurzelvegetationspunktes fiihrte in den meisten 
Fallen zur Regeneration. 

Zur Schwerkraft verhielten sich die untersuchten Nahrwurzeln 
verschieden, selbst innerhalb einer Familie. So erwiesen sich die 
Luftwurzeln von Gissus quadrangularis L. als stark geotropisch und 
krummten sich aus Horizontallage auch bei LichtabschluB nach 
kurzer Zeit senkrecht abwarts, wogegen die ahnlich gebauten 
Luftwurzeln von Gissus velutinus , Vitis repens und pterophora sich 
nicht oder doch nur sehr schwach geotropisch erwiesen. Luffa- 
Wurzeln waren gleichfalls ageotropisch. In Erde eingeleitet bildete 
sich Geotropismus aus. Die Wuchsrichtung aller untersuchten Luft- 
wurzeln wich aber von der Vertikalen der typischen Erdwurzel ab. 
Sie wuchsen alle unter mehr oder weniger schragem Winkel (von 
30—60°) abwarts. Dabei ist nicht zu vergessen, dafi es sich bei 
diesen Adventivwurzeln urn stammbiirtige Seitenwurzeln handelt, 
die auch bei Erdwurzeln nicht orthotrop, sondern plagiotrop sind 
und bei denen der Geotropismus korrelativ eine Sehwachung er- 
fahren hat. 


Untersuchnngen an Luftwurzeln. 

A ! l "' i ‘ die A nErde und w ^ser entstandenen weiteren Seiten- 
wnr/a n ueser A ahrwurzeln zeigten kein ausgesproehen geotropisehes 

Ae A uT. Ha * twnrzeIn erwiesen sich gleichfalls als 
ageotrop. Haptotropismus und Hydrotropismus sowie neo-ativer 
Heliotropismus sind keineswegs auf die Haftwurzeln beschrankt 
sondern in versclnedenem Grade auch Mhrwurzeln (z.B bei Ween) 
eigen. ' ' 

Bis zum Erreichen des Bodens (Luftpbase) 1st die Yerzweigung 
bei miakten Spitzen unterdriickt. Den Erdwurzeln am nachsten 
duiiten die Nahrwurzeln von Syngonimi podophyllum und aucli von 
Luff a, stehen. Bei ersteren tritt in feuchter Luft an nassen Wanden 
leiditer Seitenwurzelbildung auf, bei letzterer warden embryonal® 
Zellhaufen im Penkambium als latente Seitemvurzelanlagen aueb 
bei intakteii Spitzen beobachtet. Ihre Weiterentwicklnng war aber 
durcli das rasche Wachstum der Luftwurzel gekemmt. 

Die Fi ^ hl §' keit ! Ersatzwurzeln zu bilden, war alien untersuchten 
mhi wurzeln gemeinsam (ygl. auch Goebel, a. a 0 IS 169) 
Junge dekapitierte Haftwurzeln konnen sich ebenfalls nocb ver- 
zweigen; docli hangt bei alien Luftwurzeln diese Regenerations- 
ahigkeit vom Grad der fortgescbrittenen Ausbildung ab. Bei Vitis- 

Arten und Luff a wurde diese Grenze dureh Yersuehe festzustellen 
versucht. 


Auch isolierte Wurzelspitzen vermoehten nocb tagelang unter 
allmahlicher Yerringerung des Wachstums weiterzuwacbsen. 

Eindringen der Spitzen in den Boden erfolgte in den unter- 
suchten Fallen im wesentlichen, wie es Goebel fur Monstera deliciosa 
(a. a 0, S. 1260) beschrieb. Yon diesem Zeitpunkt an werden in 
der \\ urzel durchgreifende Anderungen in anatomiscber wie physio- 
logischer Beziehung eingeleitet. Die Spitze scharft sich zu, ver- 
liert Chlorophyll und Anthozyan, das Wachstum verringert sich 
unter gleichzeitiger apikaler Verkiirzung der wachsenden Begion. 

Die bisher unverzweigte Wurzel entsendet Seitenwurzeln in den 
Boden. 

Mechanische Hemmung des Wachstums durch Eingipsen wirkte 

w-ii I)ekapitieren - Allch Einleiten in Wasser bewirkte in alien 
r alien W achstumshemmung. 

Traten an so behandelten Wurzeln Seitenwurzeln oder Ersatz- 
wurzeln auf, so bewirkten sie korrelativ eine Hemmung der Mutter- 
wurzel. Der ausgewachsene Teil, ebenso der durch Callus ab- 
geschlossene Stumpf dekapitierter Wurzeln vermochte auch bei Ent- 
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fernung der Seitenwurzeln nacktraglick das Wackstuin nicht wieder 
aufzunekmen. 

Die Ersatzwurzeln, deren Entsteliungsort anch von der Sckwer- 
kraft beeinflufibar war, verkielten sick wie intakte Lnftwnrzeln. 
Die Veranderungen, die am Wurzelstumpf nack Dekapitierung ein- 
traten (Dickenwackstnm, Sklerisierung), waren im wesentlicken die 
gleicken, die dort Platz griffen, wenn die Luftwurzel den Bo den er- 
reickt and sick dort yerankert katte. 

Wakrend des Lnftlebens yermockten die Lnftwnrzeln der 
Ampelideen, yon Luffa nnd Araceen mit starker Stereomsckeide keine 
Stoffe yon anfien anfzunekmen. Yelamenwurzeln der Araceen mit 
wenig yerdickter Exodermis sowie die Orckideenwnrzeln macken 
darin eine Ansnakme. Es gibt radiare nnd dorsiventrale Lnft- 
wnrzeln. Es bestekt eine Tendenz zn radiarer Banweise der Wurzel 
bei langerem Wackstnm in Erde. 


Die Yeranderungen, die die Wurzeln im einzelnen nach Er- 
reicken des Bodens erfakren, wollen im anatomiscken Teil dieser 
Untersucknngen eingeseken werden. 
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Figurenerklarung zu den Tafeln. 

Vitis pterophora Bak. 

Tafel I. 

Fig. 1A. Langsschnitt durch normale Luftwurzel. Fig. IB. Langsschnitt 
(lurch in Erde eingeleitete Luftwurzel. 

Bei —x obereGrenze der Hanbenzellen. Diese erstrecken sich bei A bis ca. 2 mm 
bei B bis ca. 5 mm hinanf. Vergr. 1:5. 

Fig. 2. Medianer Langsschnitt durch Luftwurzel (1:25). PI = Plerom, Pe = 
Periblem, E = Epidermis (Epiblem), fia = Eaphidensehlanche, Wt= tote Wurzelhaube. 
In Schraffur = starkefuhrende „ Columella", in Fig. 3 starker (1:80) vergrofiert. 

Fig. 4 A. Langsschnitt durch Wurzelspitee. Fig. 4B. Oberes Ende derHauben- 
schicht. E = Epidermis (Dermatogen) , H = Haubenzellen mit fortschreitender 
Degeneration (1—2 Haubenzellen mit Vakuolen, Kerne im Absterben, Nukleolen 
undeutlich ; 3 in Hilmatoxylin gleichformig tingierte Zellen, ihre Kerne punktformig; 
4 xind 5 sich abstoliende Zellen (1:80). 

Eig. 5. Epidermis der Luftwurzel in verschiedener Hdhe: A 2 cm, B 20 cm, 
C 30 cm liber der Spitze (1:150). 

Eig. 6. Entstekung der Eaphidensehlanche in fortschreitenden Stadien A— C. 
i = Innenseite (Pleromseite), a = Aufienseite der Wurzel. 


Tafel II. 

Querschnitt etwa 0,5 mm liber der Spitze, Epidermis mit einge- 
zeichneten Kernen. W = Zellen der Wurzelhaube. 

Eig. 8. Tetrarche Luftwnrzel im Querschnitt ca. 6 cm liber der Spitze (1:20). 

Fig. 9. Starker vergrofierte in Eig. 8 schraffierte Partie (1:80). E = Endo- 
dermis: mehrschichtiger Perizykel iiber den primaren Gefafiteilen. 

Fig. 10. „Gefafite u Luftwurzel 1 Tag nach dem Eindringen in Erde mit seit- 
Hell abgestreifter Haube H. 

Fig. 11. Altere gefafite Luftwurzel. Querschnitt ca. 1 mm iiber der Spitze 
(1:20). E ~ Endodermis, M = Mark, E = Eaphidensehlanche. 

big. 12. Teilausschnitt starker vergrofiert (1 : 80). Ep = Epidermis, H = Hauben- 
zellen verquollen. x = Eaphidensehlanche, En = Endodermis, P = mehrschichtiger 
Perizykel (Kerne eingezeichnet) (1:80). 

Eig. 13. Querschnitt durch gefafite Luftwurzel (pentareh), 6 cm hinter der 
Spitze. En — Endodermis , E = Epidermis mit Wurzelhaaren ; vE — 2 — 3 Lagen 
verkorkter Eindenzellen (1 : 10). 

Fig. 14. Durch Schraffur in Fig. IB umrissene Partie statolithenfuhrender 
Zellen der Columella einer gefafite n Luftwurzel (1 : 80). 

Fig. 15. Langsschnitt durch gefafite Luftwurzel 5 mm iiber der Spitze. 
E = Eindenzellen mit reihenweise gestellten Tiipfeln auf den Eadialwanden (1 : 150). 


122 


Goebel u. Sandt 


•Fig. 16. Langsschnitt durch den oberirdischen Teil einer alten gefaliten Luft- 
wurzel. 0 — Kristallkammerfasern, R — starkefukrende Rindenzellen, S = Sieb- 
rohren, G = Geleitzellen (1 : 20). 

Fig. 17. JFreiliegende Schleimzellen mit Rapliiden a, us einer gefafiten ca. 6 mm 
dieken Luftwurzel (oberirdischer Teil) (1:200). 

Vitis repens Wight et Arn. 

(Cissus repens Lam.) 

Tafel III. 

Fig. 18. Lentizellenartige Rindenwucherungen an einer bogenfdrinig in Wasser 
14 Tage eingetauckten Luftwurzel. Die zahlreich ira Wasser gebildeten Seiten- 
wurzeln waren normal. 

Fig. 19. Linker Teil von Fig. 18 starker vergrbbert (etwa naturliche GrbOe). 

Fig. 20. Querscknitt der normalen Luftwurzel. A ~ anthozyanftihrende Epi- 
dermis und angrenzende Rindenzellage, KW = Korkwarze, E = Endodermis, C = 
Kambium, S = Siebteile. In Schraffur verholzte Gefafiteile (1:20). 

Fig. 21. Quersebnitt der dekapitierten Luftwurzel 10 cm liber Stumpfende. 
K = Kork, R = Rapbidenschlauche, E = Endodermis, S — Siebteil, prG ~ primiirer 
GefaJBteil, SG = sekundar durcb das Kambium C gebildete GefaJie (1:80). 

Fig. 22. Quersebnitt durch die Wasserwurzel (Fig. 18) im uutergetaucbteii 
Teil. Die verkorkten und gebriiunten Zellen sind sehwarz eingetragen; von der 
Endodermis E nur diese gezeichnet. L = lentizellenartige Wucherungen, vR = ver- 
korkte Rinde, R == Rapbidenscblilucbe , C = Kambium, S = Siebteile, M = Mark, 
Ms — prim. Markstrablen, PG = prim. Gefabgruppen, davor vom Kambium gebildete 
sek. Markstrahlen, SG = sek. Gefabe: die verbolzten Teile G des Zentralzylinders 
schraffiert (1 : 20). 

Fig. 23. Teil einer Rindenwucherung. K = kollabierte Korkzellen, die nicht 
weiter ausgewacbsen sind. R — Rinde (1 : 20). 

Cissus velutinus Linden. 

Fig. 24. Normale Luftwurzel von 177 cm Lange. 5 cm unt-er Insertionsstelle, 
Quersebnitt. E = Endodermis, Sc = einzelne Sklerencbymzellen vor den Siebteilen, 
H = verholzte Rindenzellen (1:80). 

Fig. 25. Teilquerschnitt durch junge triarche Seitenwurzel 2 . Ordnung (1 : 80 ). 
R = Rinde, E = Endodermis, G = prim. GefaCteil, P = Perizykel (mehrschichtig vor 
den Gefabteilen, einsehiebtig und grobzellig vor den Siebteilen). 

Cissus qiiadrangularis L. 

Tafel IV. 

Fig. 26. Querschnitt einer gefafiten Luftwurzel, die bereits langere Zeit im 
Boden verankert war, 20 cm iiber dem Boden (1:15). R = kollabierende Rinde, 
sR = sklerisierte Rindenzellen, E — verholzte Endodermis und auberste in Teilung 
eingetretene Perizykelreihe, P = mehrschichtiger Perizykel, C = Kambium. pMs = 
prim. Markstrabl, sMs = sek. Markstrahl. S = Siebteile. 

Fig. 27. Querschnitt durcb dekapitierte Luftwurzel 3 cm iiber Stumpfende. 
P = mehrschichtiger Perizykel vor einem prim. Gefabteil, E = Endodermis (1:150). 
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F lg . 28. Tangentialsclmitt durch die Rinde im oberen Teil einer gefadten 
Luftwurzel. Sklensierte Rindenzellen, die nntere (F) von Flaschenkopfform (1-80) 
Fig. 29. Sek. Diekenwachstum einer gefahten alten Luftwurzel. Querschnitt 20 cm 
uber dem Boden. K = auiierer Korkmantel (aus Perizykelzellen hervorgegangen) 
R = sek. Rmde und Perizykel, 0 = Kristallkammerfasern von Oxalatdrusen als Be- 
gleiter der Siebteile, C = Kambium, cM = zentr. Mark, pM, sM, tM = nrim sek 
tert. Markstrablen (1:7). ’ 1 ’ seF '’ 

m Fi f 30 - Ge *' aJ3te Luftwurzel 50 cm fiber dem Boden. KR = kollabierte Rinde 
feR = sklensierte Rmdenzellen, E = Endodermis, vP = Korkzellen und Korkkambium 
der auiiersten Perizykelschicht, P = nicht in Teilung eintretende Perizykella°-en (1 • 80) 
Fig. 31 Querschnitt der Speicherwurzel (2:1). K = Korkmantel, M = zentr. Mark." 
Fig-. 3 -j. Kambiale Partie von Fig. 31 vor einem schwachen sek. Holzteil G- 
M = starkefiihrende Markzellen, S = Siebteil (1:100). ~ ' 

Fig. 33. Im Abbau begriffene Starke aus der Speicherwurzel. 


Luff a cylindrica Roem. 

Tafel Y. 

Fig. 34. Rindenpartie einer in Erde eingeleiteteten Luftwurzel. I = Inter- 
zellularen (1:85). 

^ Fi - 35. Querschnitt einer langere Zeit in 0,04 Mol Kalzinmnitrat gewachsenen 
Luftwurzel. Wurzelkorper durch hyperhydrische Rindenwucherungen gespreno-t 
aR = aubere Rindenzellen , hR = hyperhydrische Rinde, E = Endodermis V = D ri" 
mare GefaBgruppen , V 2 = Metaxylem. Kambium und die unter den schrafflerten 
bklerenchymbelegen liegenden Siebteile nicht emgezeichnet (1:20). 

Philodendron Selloum Koch. 

Fig. 36 a. „UngefaJ3te“ Nahrwurzel. PI = Plerom, Pe - Periblem Co - Coin 
mella (Wuchsrichtung der Zellzlige), I = Initialenglocke, H = Haubenzellen Ra - 
Raphidenzellen, Hg = Harzgange in der Rinde, E 1 Epidermis. 

Fig. 36 b. Spitze einer 22 cm langen im Boden gewachsenen Ersatzwurzel 

Fig. 36 c. Seitenwurzel derselben. 

big. 37. Querschnitt durch den Zentralzylinder einer „ungefahten“ Nahr- 
wurzel. a 18 mm, b 20 cm, c 50 cm, d 80 cm hinter der Spitze. 

. / ig ‘ 3S - Zentralzylinder einer „gefafiten“ Luftwurzel, die 3 Seitenwurzeln 
( blJ &2 ’ s ») §’ ebllflet ^atte. a 10 cm unter Austrittsstelle ; b 60 cm unter Austritts- 
stelle; c 85 cm unter Austrittsstelle, 2 cm vor der 1. Seitenwurzel S x ; d 90 cm 
unter Austrittsstelle; e 105 cm unter Austrittsstelle, f 125 cm unter Austrittsstelle- 
g 130 cm unter Austrittsstelle, uber der Insertion der 3. Seitenwurzel S 3 . 

5 1 1. Seitenwurzel: a 1 cm unter Austrittsstelle 5.5 mm dick, 

$ 20 cm tiefer als a, Durchmesser 4,5 mm, 

7 20 cm tiefer als /?, Durchmesser 2 mm; 

5 2 2. Seitenwurzel: cP 1 cm unter Austrittsstelle, Durchmesser 6,5 mm, 

20 cm tiefer als a 1 , Durchmesser 5,5 mm, 

V* 10 cm tiefer als /3', Durchmesser 5 mm, 

Q o o , & 15 cm tiefer als y ‘ , Durchmesser 4 mm : 

o 3 o. Seitenwurzel. 5 

Fig 39. Im Wasser eingeleitete Nahrwurzel. a fiber dem Wasserspiegel, 
Durchm. 9 mm; b 50 cm tiefer wie a untergetaucht, Durchm. 7 mm; c 18 cm tiefer 
wie b, Durchm. 6 mm; 15 mm fiber dem Wurzeleude, Durchm. 5,5 mm (alles 1:5). 
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Durchm. 12 mm. Nur Gefafie 


ver- 


Tafel VI. 

Fig. 40. Experimentelle Umwandlung von Nahrwurzeln. Wurzel A. 

a Nahrwurzel von 15 mm Durchm. 8 cm unter Austrittsstelle : im Fiillgewebe 
nnverholzte Markeinsprenglinge (schraffiert). 

b Dieselbe 67 cm unter Austrittsstelle. 
holzt, Fiillgewebe unverholzt, Mitte gefaCfrei. 

c Dieselbe 100 cm unter Austrittsstelle. 
in der Mitte Markzellbildung. 

d Dieselbe 120 cm unter Austrittsstelle. 

e Dieselbe 140 cm unter Austrittsstelle, 
unverholztes Mark. 

f Dieselbe 160 cm unter Austrittsstelle, 

Austrittsstelle der Ersatzwurzel E. Durchm. 

Ei Ersatzwurzel von 54 cm Lange, 1 cm unter Austrittsstelle. Wurzel tritt 
10 cm tiefer in den Boden ein. Typische Nahrwurzel mit verholztem Fiillgewebe. 
Durchm. 5,5 mm. 

E 2 Dieselbe 16 cm 
unverholzt. 

E 3 Dieselbe 80 cm unter Austrittsstelle. Nur die alteren peripheren Gefafie 
verholzt. 

E 4 Dieselbe 50 cm unter Austrittsstelle. Durchm. 3,5 mm (alles 1 : 5). 

E 4 ' Derselbe Schnitt starker vergrdfiert (1:20). 

Fig. 40. — S 3 Schwachere Seitenwurzeln an A. 

Fig. 41. Wurzel B. 

Bj Querschnitt 5 cm unter Austrittsstelle. Durchm. 14 mm. Typische Nahrwurzel. 

B 2 Querschnitt 60 cm unter Austrittsstelle. Durchm. 11 mm. Im zentralen 
verholzten Teil gefafilose Fiillgewebsteile. 

B 2 Querschnitt 85 cm unter Austrittsstelle. Durchm. 9 mm 
Zellgruppen im verholzten Fiillgewebe. Ubergang zur Haftwurzel. 

B 4 Querschnitt 120 cm unter Austrittsstelle. Durchm. 7 mm. Deutlieh 
gegrenztes Mark von verholzten Fiillzellen noch durchsetzt. 

B s Querschnitt 150 cm unter Austrittsstelle. Durchm. 5 mm, Typische Haft- 
wurzelstruktur. Kleines Gefafilumen, unverholztes zentrales Mark* 
diinn wan dig mit Interzellularen. 


Durchm. 8 mm. Weitere Abrundung, 

Weiterer Ubergang zur Haftwurzel. 
typische Haftwurzel. M = zentrales 

10 cm vox* Stumpfende und 5 cm vor 
6 mm. 


unter Austrittsstelle. Durchm. 5 mm. Fiillgewebe noch 


Unverhoizte 


ab- 


Markzellen 


Syngonium podophyllum Schott. 

Kg. 42. Nahrwurzel von 110 cm Lange, deren Wurzelkorper in Luft spitzen- 
warts bereits zylinderische Form angenomxnen hatte. 

a 1 cm unter Austrittsstelle. H = vertrocknete Haare der Epidermis Es = 
Exodermis, E = Endodermis , iR = radial angeordnete Parenchymzellreihen der 
mneren Rinde, aR — Auhenrinde, verholztes Fiillgewebe punktiert. 

„ ® ie f lbe Wurzel 50 cm unter Austrittsstelle. Siebteile schraffiert, verholzte 
Gefafie starker ausgezogen. 

c Dieselbe Wurzel 100 cm unter Austrittsstelle (s. Text) (1:7). 
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Einleitung. 

Die Yersuclie, fiber die im folgenden berichtet wird, laufen mit 
Unterbrechungen, die durch mehrmaligen Ortswechsel bedingt waren, 
seit dem Jahre 1919. In diesem Jahre warden die ersten Krenznngen 
ausgefUhrt an einem Material, das ans sieh selbst herans die An- 
regung zur Fragestellung gab. Das Institut fur Vererbungsforschung 
(damals Potsdam) besafi ein kleines Fragaria-Sortiment l ) (12 Sippen), 
das aus dem botanischen Garten in StraBburg stammte, woselbst 
Solms-Laubach die MiLLARDET’schen Versuche nachgeprtift hat. 

Die Frage nach der Natur der MiLLARDET’schen fanx-hybrides 
war mit dem schnellen Fortschritt der Genetik wieder lebendig ge- 
worden und drangte zn einer Klarung. Sie wurde an vei'schiedenen 
Stellen in Angriff genommen und ist in den wesentlichsten Punkten 
durch die Arbeit von Mangelsdore-East ( 1927 ) 2 ) als geklart an- 
zusehen. 

Inzwischen batten Valleau ( 1923 ) und Correns ( 1926 ) die 
Grundlagen ffir die Geschlechts b e s t i m m u n g bei Fragaria gelegt, 
indem sie nachwiesen, dafi in der Gattung Fragaria das weibliche 
Geschlecht heterogametisch ist, bekanntlich bisher das einzige Bei- 
spiel ffir weibliche Heterogametie im Pflanzenreich. 

Andere Forscher haben zur Frage der Geschlechts vert eilung 
reiches Material beigetragen, das sich besonders in den Arbeiten 
von Valleau, Richardson, Darrow und seinen Mitarbeitern findet. 
Trotz dieser Fortschritte bleibt doch im einzelnen, sowohl in der 
Frage der Geschlechtsbestimmung als in der der fanx-hybrides vieles 
zurfick, was weiterer experimenteller Bearbeitung zu seiner be- 
friedigenden Losung bedarf; hierzu wollen die folgenden Unter- 
suchungen Bausteine beitragen. 

Den experimentellen Arbeiten folgten in letzter Zeit die Resul- 
tate cytologischer Untersuchungen, die sich zumeist auf die Fest- 
stellung der Chromosomenzahlen beschranken. Diese Tatsache allein 
dfirfte heute, wo die Genetik so stark im Zeiehen der Cytologie 

1 ) Uber das Sortiment siehe unten. 

2 ) Literaturitbersicbt am Ende. 
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steht, sclion dafiir zeugen, daB die cytologische Untersuchung hier 
technische Schwierigkeiten zu ilberwinden hat, Es gait deshalb 
auch dieser technischen Seite besondere Aufmerksamkeit zu widmen. 

Der Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft, die 
durch Gewahrung eines Forschungsstipendiums hierflir die Grundlagen 
sehuf, spreche ich auch ail dieser Stelle meinen aufrichtigsten Dank 
aus. Es war dadurch moglich eine erste Eeihe cytologischer Unter- 
suchungen in die Hand von Herrn Dr. C. F. Eudlobe zu legen, der 
vom 1. Jnli 1928 bis 1929 an den Versuchen mitgearbeitet hat und 
iiber seine zytologischen Dntersuchungen in einer besonderen Mit- 
teilnng berichten wird (inzwischen ersehienen in: Die Gartenbau- 
wissenschaft 3). 

Vom Jnli bis Dezember 1929 hat, dank weiterer Unterstutzung 
durch die Notgemeinschaft Herr cand. phil. Eichard Beat us an den 
experimentellen und eytologischen Arbeiten teilgenommen r ). 

Endlich bin ich der Notgemeinschaft fur die Ermoglichung 
der notwendigen lllustrationen durch Gewahrung eines Druckzu- 
schusses zu Dank verpflichtet. 

Das Material. 

Das irn folgenden benutzte Material reiht sich in die von Ichi- 
jima und von Longley 1926 aufgestellte polyploide Eeihe folgender- 
mafien ein: 

I. D iploide Sip pen. n — 7 (Chromosomenzahlen nach Eudloff). 

Tafel 4 oben links in der Eeihenfolge : Fr. 2, 4, 8, 9, 18. 

Fr, 7 = vesca - Sippe 7 ; Wald bei Potsdam c>. Fig. 2 und Tafel 4 Bild 3. 

Fr, 1 u. 2 = mm-Bastard (s. im nachsten Abscknitt); Kollektion Strafiburg <y. 

Fr. 4 =ss 'vesca-StmBhmg ; mit der gieiehen Kollektion als Fr. collina erhalten ®), 
ist aber ancb ein msca - Typ 
Fr. 8 = Daltoniana ; Kollektion Strafiburg 8. 

Fr. 9 — monophylla ; Kollektion Strafiburg 

Fr. 18 = Hogenbachiana : Kollektion Strafiburg 

II. Oktoploide Sip pen. n — 28. 

Tafel 4 oben links, 2. Eeihe, Fr. 6, 3, 10, 19. 

Fr. 3 = mrginiana ; Kollektion Strafiburg 
Fr. 10 = ckiloensis ; Kollektion Strafiburg 

Fr. 6 —Sippe Marienfelde; Kulturform , gtmidifiora, aus der Gartenbausehule 
Marienfelde bei Berlin $. 

Hexaploide Sippen, z. B. echte elatior (n = 21 nach Longley usw.) 
sind erst spater in die Kollektion aufgenommen und erst 1929 ein- 

0 Siehe besonders S. 42 fi. 

2 ) Bei Eudloff noeh als collina bezeichnet. 
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gekreuzt. Die hierher gehorenden Sippen: Fr. 407 Sippe Alt- 
Schlage $ und Fr. 401, Sippe Jena ? sind inzwischen auf ihre 
Cliromosomenzahl gepriift (2 n = 42). 

Was die Geschlechtsverhaltnisse anbetrifft, so standen, 
morphologisch benrteilt, in der diploiden Gruppe zur Verfiigung: 

in Fr. 4, 7, 8 nnd 9 yollfertile Zwitter; 

in Fr. 1 und 2 ein Zwitter mit vereinzeltem Ansatz; 

in Fr. 18 ein intermediarer Typ, den man knrz als scbwachfertilen Henna- 
phroditen bezeichnen kann. 

In der oktoploiden Gruppe sind die 3 Typen ganz rein; 

Fr. 3 == virginiana £ vollfertil; 

Fr. 6 = Marienfelde $ vollfertil; 

Fr. 10 = chiloensis physiologisches ' <J (naheres s. S. 66 ). 

Sippe Fr. 1 nnd 2; vesca- Bastard. 

Auf die Sippe Fr. 1 und 2 inuB genauer eingegangen werden 
Die beiden Pflanzen Fr. 1 und 2, die Prof. Baub als „datior 
aus dem Botanischen Garten StraBburg erhalten hatte, und die aus 
dei Rollektion Solms-Datibach stammen soli ten, geboren wabrscbein- 
lick zu einem Klon. Der dichtbuschige Habitus dieser Pflanzen ist 
zwar von den resca-Sippen unseres Sortimentes sebr verschieden, 
entspricht aber nicht dem uppigen Wucbs der elatior. Dem ent- 
sprecliend fand Rudloff (a. a. 0., S. 88) die diploide Chromosomen- 
zahl 2n = 14. Die Sippe ist also in die resca-Reilie zu stellen. 
Morphologisch ist sie aber weder eine reine vesca noch collina ■ ich 
mbchte sie vielmehr als einen Bastard zwischen beiden Arten an- 
sehen, wie er als Fr. Iiagenbadiiana beschrielien ist. Die verschie- 
denen Beschreibungen von Fr. Hageribachiana Lang und Koch (bei 
Koch, Decaisne, Synopsis, Hegi usw.), sowie die Durchsicht der 
Herbarien von Berlin-Dahlem und Kew zeigt, daB dieser Name einen 
Forroenkreis bezeichnet — und die allgemeine Ansicht, daB es 
sich um Bastarde zwischen vesca und collina handelt, was besonders 
Solms-Laubach eingehend nachzuweisen sucht, diirfte danach wohl 
zu Recht bestehen. In diesen Formenkreis reiht sich die Sippe 1 
und 2 (ebenso wie die als Fr. Hagenbachiana gleichfalls aus StraB- 
burg erhaltene Fr. 18) ein. Sie soli deshalb weiterhin als vesca- 
Bastard bezeichnet werden (s. Fig. 1 u. Tafel 1). 

Das Blatt ist resca-ahnlich, das Endblattchen aber kurz ge- 
stielt; die Behaarung ist maBig, unterseits starker als oberseits, aber 
es fehlt die charakteristische seidige Behaarung der collina. Der 
Bliitenstand ist so lioch oder selten wenig hoher als die Blatter; er 
bildet eine lockere reichbliitige Dolde, daneben kommen aber auch 
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vielfaeh langgestielte Einzelbliiten aus den Blattachseln hervor. Die 
Bliite ist ziemlich grofi (Durchmesser 12 — 15 mm, s. Fig. 1 u. Tat 4 
1. Bliite), die Kronblatter sind gewolbt, rein weifl, rundlich, kurz ge- 
nagelt, mit glattem Rande. Was hier besonders interessiert, sind die 
Geschlechtsorgane. Die Sippe ist morphologisch vollzwittrig, Andro- 
eeum nnd Gynaceum sind gut ausgebildet, das Receptaculum halb- 
kugelig; alle Bliiten sind gleichmaflig vollentwickelt. Physiologisch 
aber ist die Sippe mannlich, oder fast rein mannlich (Fig. 1). 
Im Freien abbluhend ist das Bild der Postfloration das eines typischen 
Mannehens — die Kelchblatter sehr friihzeitig zusammengeschlagen, 



Fig. 1. Bliite und Postfloration Fig. 2. Fr. vesca (Fr. 7). 

bei Fr. 2 = mm-Bastard, 


im Gegensatz zu den vollansetzenden Sippe n der mm-Oruppe (Fig. 2); 
jedoch zeigt sieh gelegentlieh Ansatz, und die Entwicklung von auch 
nur wenigen NiiJJchen fuhrt zur Ausbildung einer ± unvollstandigen, 
dalier stets buckeligen Beere (naheres s. im Abschnitt Geschleeht). 
Diese ist von dunkel-, fast weinroter Farbe, haftet test am Frncht- 
boden, bei anliegendem Kelch (Merkmal von cottind); die NuBcben 
sind eingesenkt Der Geschmack ist sehr charakteristisch von dem 
bekannten „Walderdbeer“geschmack und -aroma ganz abweichend 
(s. auch die N achkommenschaf t), traubenartig, muskatelleralinlich, 
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wie er von Decaisnb fur elatior beschrieben ist; man kann ihn 
aucb, wie es gewohnlich fiir collina geschieht, als „stachelbeerartig“ 
bezeichnen. 

Laub und Habitus stehen. somit der vesca, Bliite und Beere 
der collina nalier; es ist also wolil berechtigt, die Pflanze als einen 
Bastard zwischen diesen beiden anzuseben L ). An welclier Stelle die 
Bezeichnung „elatior <$“ fur diese Sippe zuerst falschlich verwendet 
wurde (Etikettierungsfehler ?), lie 15 sich nicht mehr feststellen. 

Wie bereits erwahnt, ist die Bliite morpkologisch vollzwittrig. Im 
Gegensatz zu den mannlichen Bliiten von elatior, in denen gegeuiiber 
dem $ der Bltitenboden nur mangelhaft entwickelt ist, gleicht der 
Fruchtboden mit den Samenanlagen hier vollstandig dem eines voll- 
fertilen diploiden Zwitters zur Zeit der Bliite. Erst der ausbleibende 
Ansatz in unmittelbarer Nachbarscliaft reich ansetzender Stamme 
stempelt die Sippe physiologiscli als $. Es gait deshalb festzu- 
stellen, auf welchem Stadium die nicht entwickelten Niifichen dieser 
Sippe stehen bleiben, um damit der Ursache der Erscheinung naher 
zu kommen. Die embryologische Untersuchung, die Rudloff aus- 
gefiihrt hat (s. dort S. 88), hat ergeben, dab die Entwicklung der 
Samenanlage bis zum fertigen Embryosack durchgefiihrt wird, dafi 
von diesem Stadium an Hemmungserscheinungen, z. T. erst nach 
erfolgter Befruchtung, eintret.en, die gewohnlich vom Nucellus ihren 
Ausgang nehmen und nach innen fortschreitend zur Degeneration 
des Embryo fiihren. 

Durch diese embryologischen Verhaltnisse wird es auch ver- 
standlich, dah die Sippe nicht rein, sondern nur „fast rein“ mann- 
lich ist. Es ist allerdings nie gelungen, aus Selbstung Friichte zu 
gewinnen; der Versuch ist fast jedes Jahr mit negativem Resultat 
wiederholt worden. Das hangt sicherlich mit der Beeintrachtigung 
der Entwicklung durch das Beuteln zusammen. Fiir diese „physio- 
logisch schwa cli Sippe bedeutet das Beuteln, was Valleau 
selbst fur die kraftigen Kultursippen nachgewiesen hat, einen zu 
starken Eingriff. Auch Kreuzungen unter kunstlichem Einschlufi 
sind bis auf ganz vereinzelte Ausnahmen negativ verlaufen (s. unten). 

tiber die gei'inge Hohe des Ansatzes bei frei abbluhenden 
Pflanzen gibt Tab. 1 und Kurve 1 Auskunft. Ihnen liegt ein Klon 
von 14 Pflanzen von Fr. 1 im Freiland 1921 und von 4 Pflanzen 
1929 zugrunde, die reich gebluht hatten. In den meisten Bliiten, 

') Auch Yarnbll (1929) beschreibt in der diploiden Reihe Pormen, die zwischen 
collina und vesca stehen. 
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60 - /\ die ttberhaupt angesetzt haben, sind 

/ nurl — 7Niifichenentwicke.lt. Einen 

/ 1 uberraschend koken Ansatz, wie er 

>uJ / \ nocii nie zuvorjseit 1919) beobachtet 

/ ' \ war, brachte der Sommer 1929. Es 

40 _ / \ stand wiederum ein Klon von 11 

/ \ Pflanzen, die dieses Jalir gut, we mi 

I V . aucli nicht reich gebliiht hatten. 

30 - \ Der Ansatz war bei den meisten 

\ Pflanzen gering, wie gewohnlich: 

20 j\ \ die 4 kraftigsten und frnchtbarsten 

\ \ Pflanzen warden ausgezahlt, es 

/ 11 \ V zeigte sich, dafi 

io- / \ N 1. etwa V 8 a-ller Bliiten angesetzt 

/ \ \ hat, wenn aneh niir 

/ \ \ 1—3 N ufichen — nam- 

0 1-2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 lich 129 Blliten "K; 

Kurve I. Ansatz bei Fr. 1. Abscisse: Anzahl NtiCchen pro ^76 und dafi 
Beere; Ordinate: Anzahl Beeren. 


9 Obere Kurve, I. 


2 ) Untere Kurve, II. 
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2. auch die voll und fast rnnd ausgebildeten Beeren nnr wenige 
NiiBchen trugen (Fig. 3 und Kurve I n ). 

Unter den in Tab. 1 ausgezahlten sind 6 voile Beeren; dennoch 
ist 13 die maximale Zahl von NiiBchen an einer Beere. Es geniigte 
liier also ein verhaltnism&Big geringer Entwicklungsreiz, um das 



Fig. 3. IJeerenbildung bei Fr. 2 im Sommer 1929. Natiirl. Grofie. 

Fleischigwerden des Receptaculums in vollem Dmfange zn ermog- 
liclien. Wie man siebt, ist der Ansatz trotz des verschiedenartigen 
auBeren Bildes in beiden Jahren sehr gleicliartig. Diese Beobachtung 
deckt sich mit der Angabe von Barrow (1927), wonach bei den sehr ver- 
schieden fertilen Kultursorten der Prozentsatz steriler Bliiten in 
zwei aufeinanderfolgenden Jahren sich trotz verschiedener Witterung 
sehr gleicht. Die auffallende „Beeren“bildung von Fr. 2 im Jahre 
1929 gibt, zahlenmaflig als Samenansatz ausgedriickt, kein vom 
Jahre 1921 wesentlich verschiedenes Bild. 

Mit Fr. 2 (bzw. 1) waren folgende Kreuzungen erfolgreich; 

L Diploid X diploid (s. S. 12). 

1. Fr. 4x1=5 X £ F x 121 Pflanzen 

F, 53 „ 

2. Fr. 7X2=5 X S F t 7 „ 

3. Fr. 2 X 7 = X ? F, 1 Pfianze. 

II. Ok t opl oi d X diploid (s. S. 57). 

4. Fr. 6x2 = $ X 8 F x 9' Pflanzen. 
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A. Spezieller Teil: Die Kreuznngen. 

I. Diploid X diploid. 

Fr. 4 X 1; S X <?. (Hierzn Tafel 1.) 

Als Mutter diente die zwittrige vollfertile resca-Sippe 4, als 
Vater die oben beschriebene (<j> fast sterile) mannliche wsea-Bastard- 
sippe Fr. 1. 

Die Sippe Fr. 4 ist seiir zart, die Pflanzen sind klein; die Aus- 
lauferbildung ist gering. Der Blutenstand ist wenig hoher als die 
Blatter. Die Blttte ist zwittrig und vollfertil. Die sehr kleine Krone 
(Durchmesser 10 — 11 mm) ist flack, gelblieh-weifi, die Kronblatter am 
Bande haufig wellig oder etwas ausgezackt. Die Beere ist rund, 
etwas abgeflacht, voll, dunkelrot, leicht vom Kelch losend. Die 
NiiBchen sitzen oberflachlieh. Geschmack und Aroma sind typisch 
vesca. Die Chromosomenzakl (nach Rudloff) ist n = 7. Die Sippe 
ist bei Selbstung (30 Pflanzen in S. 22,9) konstant. 

I. F t . 

Bestitubung 1919 gab 3 Beeren mit, 23, 49 bzw. 93 = 165 Samen; 
daraus 121 Pflanzen (=73 Proz. Keimung); Aussaat August 1919; 
1920 ins Freiland gepflanzt; 1921 1. Bliite. 

Habitus und Blutenstand: Die Pfl anzen waren 1921 sehr 
kraftig, bildeten reichlich Auslaufer und waren im Habitus sehr 
einkeitlich. Zur Zeit der im allgemeinen sehr reichen Bliite machten 
sich die ersten Unterschiede geltend, indem der Blutenstand teils 
die Blatter uberragte, wie in (der sehr vie! zarteren) Fr. 4, teils 
gleichhoch oder niedriger war, wie in Fr. 1. Von den 1922 zu 
Stammpflanzen erwahlten Pflanzen bliihten 9 Avie Fr. 1, 10 wie 
Fr. 4. Die Bliite war sehr verschieden reicli. 1921 wurde die 
Anzahl der Bliitenstande und Bliiten geziihlt, ebenso 1922 fiir 
21 Stammpflanzen (Tafel 1). 

Fiir die Gesamt-F t von 121 Pflanzen ergibt sich 1921: 

Anzalil der Bliiten- 

stande je Pflanze: 0 1—5 6—10 11—15 16—20 21—25 26—80 81— 85 36—40 
Anzahl Pflanzen: 2 34 88 22 11 10 2 — 2 
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Die Anzalil der Bltiten pro Pflanze schwankt zwisclien den 
Grenzen : 

4 imd 822. 

Es batten 1921 von 118 bliihenden Pflanzen: 

Bluten : 1—20 21—40 —60 —80 —100 —120 —140 —160 —180 —200 >200 >300 
Pflanzen: 14 21 31 13 10 5 16 6 2 1 2 1 

Bliite: Ebenso ist F x nneinheitlieh in Grofie, Form nnd Farbe 
der Bliite; es wnrde zwisclien groBbliitigen nnd kleinbliitigen Indi- 
vidnen unterschieden. Da Fr. 4 konstant ist, muB Fr. 1 fur diese 
Bliitenmerkmale heterozygot sein. 

GroBbliitig wie Fr. 1 ist n. a. die Mutterpflanze der F 2 Fr. 11. 

Alle Pflanzen sind morphologisch Zwitter mit gut 
entwickelten Antheren. 

Fer tilit at: In bezug auf den Ansatz wiesen die F r -Pflanzen 
trotz der grofien Einheitlichkeit im Habitus bedeutende Unterschiede 
auf. Es zeigte sick, daB sie zum groBten Teil, ahnlick der Vatersippe, 
$ steril waren ; wo Ansatz gefunden wnrde, trat er genau so sparlich 
und genau so (scheinbar willkiirlich) unregelmaBig auf wie in Fr. 1. 
Daker war es notig, zwiscken der Fertilitat der ganzen Pflanze 
und der einzelnen Bluten zu untersckeiden. Es warden deskalb 
ausgez&hlt: Anzakl steriler Bluten pro Pflanze, Anzahl fertiler 
Bluten und Anzahl der Niifichen pro Beere. 

Als fertil wurde jede Bliite bezeichnet, aus der sick wenigstens 
1 NiiBcken entwickelt hatte. 

Da die Anzakl der Bluten pro Pflanze in so weiten Grenzen 
schwankt, wurde der Prozentsatz fertiler Bluten berechnet; es setzten 
an (1921) von 118 bliihenden Pflanzen: 

0 1-10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 —80 -90 —100 % der Bluten, 
an 14 31 24 12 12 6 7 5 5 1 1 Pflanzen. 

\on 1922 ab war nur nock eine Auswakl von Stammpflanzen 
vorhanden. An diesen warden fertile und sterile Bliiten ausgez&hlt. 
Vergleicht man die Prozentzalilen der Jahre 1921 und 1922 Tab. 2 
Spalte 4 und 5, so zeigt es sick, daB im allgemeinen die Neigung 
zu Ansatz in beiden Jahren sick ebenso wie bei Fr. 1 etwa gleicli 
bleibt ; dock kommt es auck vor, daB der Ansatz in beiden Jahren 
sehr verschieden ist (Fr. 78—83). Die absoluten Zaklen fur die 
Anzakl fertiler Bluten sind flir die Pflanze weniger ckarakteristisch 
als die Anzakl NiiBcken, die an der einzelnen Beere entwickelt 
werden (Tafel 1 untere Reike). 
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Es liefien sich folgende Typen unterscheiden : 

1. Die Bliite ist ganz steril; der Fruchtboden vertrocknet, die 
Bliite verdorrt. 

2. Die Bliite ist ganz steril; aber der Fruchtboden unterhalb 
der Samenanlagen schwillt an, wachst und bildet eine kleine zah- 
fleischige scbwacb rote Beere, die an ihrer Spitze gehauft die un- 
entwickelten Samenanlagen triigt. Diese Erseheinung wurde 1921 
bei 25 Bliiten an 7 Pflanzen beobachtet und wiederholte sicb in 
den folgenden Jahren. Es liegt also ein Ansatz zu pseudokarper 
Entwicklung vor (Tafel 1, Beeren). 

3. Einzelne — etwa 1 — 5 — Niifichen werden entwickelt; nur 
unter diesen schwillt der Fruchtboden an. 

4. Mehrere — etwa 6 — 15 — Niifichen werden entwickelt. Der 
Beiz auf den Fruchtboden ist so stark, dafi beerenartige hockerige 
Fru elite entstehen. 

5. Bei noch grofierer Anzahl entwickelter Niifichen wird die 
Beere voll und cund ausgebildet; die Pflanze wird dem Augenschein 
nach als vollfertil bezeichnet. Auszahlung ergab indessen, dafi 
auch diese Beeren meist nur eine geringe Anzahl Niifichen, zwischen 
20 und 50, trugen, wahrend gleicligrofie Beeren von Fr. 4 200 und 
inehr Niifichen tragen. Ja in einem Fall (Fr. 77) batten nach ihrer 
Niifichenzahl die Bliiten zn Typ 3—4 gehort, wahrend die Beeren 
„voll“ waren. Der Begriff „vollfertil“ kann hier deshalb iiberhaupt 
nur relativ gelten. Die vollstandigsten Beeren ti'ug Fr. 85 (Tafel 1 
Bild 4 3. Zweig). 

Diese 5 Ansatztypen sind aufierst verschiedenartig fiber die 
Individuen verteilt, so dafi man von „ganz sterilen“ bis zu „voll- 
fertilen“ Individuen alle Zwischenstufen finden kann. Als ganz 
steril sind dabei sowohl solche Pflanzen zu bezeichnen, die gar 
nicht geblfiht (1921 : 2), als solche, die bei ± reicher Bliite gar nicht 
angesetzt haben; das sind 1921: 14 Pflanzen; als vollfertil dagegen 
diejenigen, die runde Beeren ansetzen. 

Von den aus F, weiter gehaltenen Stammpflanzen wurde 1922 
von Absenkerklonen die Anzahl Niifichen pro fertiler Bliiten notiert 
(s. Tab. 2 S. 15). 

Die Tabelle zeigt, dafi weitaus die groflte Zahi von Pflanzen 
den Bliitentyp 3 triigt (1 — 5 Niifichen), dafi einige Pflanzen die 
Tendenz zu stiirkerem Ausatz haben, und dafi Pflanzen, die voile 
Beeren ansetzen, auch reichlich tragen. 

Frucht. Was die Beere selbst anbetrifft, so gleicht sie vollig 
der des mannlichen Elters — nicht nur, wie aus der Beschreibung 
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Tabelle 2. Ansatz bei 22 Pflanzen der F, 4X1; 
1921 und 1922. 
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zu ersehen, nach dem Grade der Entwicklung — sondern ebenso 
in der weinroten, dunklen ungleichmaBigen Farbung, dem Festliaften 
am Kelchboden, den eingesenkten NiiBchen und dem muskatellerartigen 
Aroma (Gesclimack und Duft). 

In der Art und Starke des Ansatzes gleicht die F, also der 
Vatersippe; denn dieselben Unterschiede, die sich zwischen den 
einzelnen Individuen der F t in bezug auf die Fertilitat zeigen, 
sind im Laufe der Jahre an den Individuen des Fr. 1-Klones — des 
vaterliehen Stammes — beobachtet worden, wie oben ausfiihrlich 
gezeigt wurde. Dafi Ernahrungsfragen dabei eine Eolle spielen, 
steht wohl aufier Zweifel. 

Gescblecht. Die Kreuzung verlief in der Kombination $Xc?- 
* — Es wurde gezeigt, dafi der mannliche Elter Fr. 2 als physiologisches 

Mannchen aufzufassen ist (genauer — s. im allgemeinen Teil S. 68 — 
als physiologischer Subandroezist). Es entstebt die Frage, ob dieses 
ebenso wie das morphologiscbe Mannchen von elatior in 
Coreens’ Yersucben die Getrenntgeschlecbtigkeit dominant vererbt. 
Da die Elternpflanzen die gleicbe Chromosomenzahl baben und sich 
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auch sonst sehr nahe zu stehen scheinen, war mit Bastardsterilitat 
niclit zu rechnen. Die Sterilitiit auf $-Seite mufite also eine andere 
Drsache haben. Der Zwitter Fr. 4 ist homogametisch und zwittrig. 
Das Mannchen Fr. 1 ist gleichfalls homogametisch; die F t besteht 
aus lauter Mannchen ; also ist auch hier dieGetrenntgeschlech- 
tigkeit dominant. Wie man sieht, iibertragt aber Fr. 1 seine 
Mhnnlichkeit genau in der Form, wie sie bei ihm selbst ausgepragt 
ist, in der Form der physiologischen Subandrozie: die F, ist ganz 
scdiwach weiblich fertil. 

Dies wird heute mit Coebens zumeist auf schwachere Valenz 
des Realisators zuruekgefiihrt — ein Ausdruck dafiir, daB die 
Manifestation der dem anderen Geschlecht zugehdrigen Merkmale 
labil ist. 

Man konnte aber die schwache weibliche Fertilitat — vor allem 
aber die Tatsache, daB sich gewisse Un terse hie de bezuglich der- 
selben zwischen den Fj-Geschwistern geltend machen — auch unter 
eiuem anderen Gesichtspunkte verstehen: wenn man namlich an- 
nimmt, daB wenigstens einer der Eltern fur §~Sterilitatsfaktoren 
heterozygot ist. Fr. 4 ist durch Selbstung als homozygot. fertil er- 
wiesen. Es muBte also der Pollenelter sein, der die $-Sterilitat mit- 
bringt. Da in F t nur ganz vereinzelte fertile Pflanzen herausspalten 
(Fr. 85 s. Taf. 1 unten, 8. Zweig), so miissen mehrere solcher domi- 
nanter Sterilitatsfaktoren im Spiele sein; sie wirken neben und mit 
den eigentlichen Geschlechtsfaktoren (Realisatoren). Nur die wenigen 
fur Fertilitat rezessiven cJ-Gameten bringen mit den 2-Gameten von 
Fr. 4 wie dei- fertile Pflanzen hervor. Die zaldreichen sterileren 
Gesckwister mit ihren hdchstens 29 NuBchen miissen wolil dem- 
gegeniiber als einheitlich angesehen werden — man muB also an- 
nehmen, dafi bereits 1 Faktor, 1 Dosis geniigt, tun die yom $ 
stainmende Fertilitat zu unterdriicken. Wir komrnen auf diese 
Deutung bei F 2 zuriick (s. S. 19). 

Leider haben die F x -Pflanzen, auch die holier fertilen, im all- 
gemeinen bei Selbstung nicht angesetzt, was die Analyse erschwert. 
Sie wird indessen noch fortgesetzt. 

Positiv verliefen bisher folgende Bestaubungen : 

Fr. 11 selbst gab 1922 2 Beeren: ausgesat in S. 22,15, 

Fr. 66 ruckgekreuzt mit Fr. 1 1 Beere: S. 22,1. 

Endlich wurden Keimproben mit spontan angesetzten NiiBchen 
gemaeht, die positiv verliefen. 

1929 sind einige weitere Ruckkreuzungen gelungen. 
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II. F 2 aus Fr. 11 selbst. 

Fr. 11 war eine kraftige F^Pflanze (1921: 65 Auslaufer) 
mit hohem, stark verzweigtem Bliitenstand, die reich bliilite. Im 
1. Jahr war sie fast vollig steril; neben 125 sterilen Bliiten zeigten 
nur 12 scbwachen Ansatz; im ganzen warden 36 NiiBehen (Spontan- 
ansatz) ausgereift. Die Pflanze wurde stark yermehrt and die Steck- 
linge haben 1922 verhaltnismaBig gut getragen (s. Tab. 2). 

Die Beeren waren, wie oben gesagt, ganz vomTyp derFr.l, grofi, 
sehr dunkel, etwas hbckerig ; das Aroma sehr wiirzig, weinartig. 

Die Anzahl NiiBehen pro Beere betrug 1922 bei Spontan ansatz 
im Freiland bei 10 Beeren: 17, 17, 25, 26, 31, 35, 36, 43, 43, 
56 = 329. AuBerdem warden 1922 an der Original-Topfpflanze 
2 Beeren aus Selbstung gewonnen, die 69 bzw. 89 NiiBehen trugen. 
Der Ansatz war erzielt bei kiinstlicher Bestaubung and Pergamin- 
tiitenschatz. 

DaB der starkere Ansatz 1922 modifikativ ist, zeigt die weitere 
„Kloudeszendenz“ : 

1923 63 sterile Bliiten 4 Beeren mit 14 NuCchen, 

1924 60 Bliiten Ansatz — . 

Fr. 11 gebort somit zu der groBeren Grnppe der „sterilen“ 
Individuen. 

Aassaat am 15. VIII 1922 (S. 22,15). 

Keimlinge. Am 5. IX. sind neben 129 griinen 29 weiBe Keim- 
iinge vorhanden, die auspikiert, alle im Kotyiedonenstadium sterben. 
Die griinen Keimlinge waren von recht verscbiedener GroBe ; es 
wurden 76 groBe und 53 kleine gezah.lt. Sie kamen fast alle durcli den 
Winter. Im April 1923 zeigten sick im Pikierkasten sehr charak- 
teristische Wuchsunterschiede (s. Tafel 1 oben Mitte). Neben 69 nor- 
malen Pflanzen waren 12 Halbzwerge and 25 Zwerge za anter- 
scheiden. 

Habitus. Dnter den Zwergen fielen 14 extrem kleine Typen 
auf, die als Z-Zwerge (s. weiBer Pfeil) bezeichnet warden. Sie 
trieben den ganzen Sommer iiber noch eiuige Blatter von winzigen 
Dimensionen, entwickelten ein reich verzweigtes Wnrzelsystem, gingen 
dann aber — die meisten in den lieiBen Juli- and Augusttagen — nach 
und nach ein, obgleich sie im Glashaus in Topfchen oder Schalen 
in besonderer Pflege standen. Doch gelang es einige (etwa 20 
einschlieBlich der unten genannten) iiber den Winter und dureh das 
nachste Jahr, vereinzelt iiber 2 Jahre, am Leben zu erkalten; die 
Zwergblattchen bildeten eine robuste, aber winzige Rosette; das sehr 

Goebel, Bot. Abh. H. 18(11, 6): Schiemann, Geschlechtsfra^en usw. 2 
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feinfadige Wurzelwerk zeigte deutliche Verholzung and finite ein 
6 em-Topfchen bis znm Grande. SehlieJJlieh aber starben nach and 
uadi alle, ohne gebliiht zn haben. 

Die gleiche Erscheinung (Anftreten von Z-Zwergen) (s. aueli 
S. 69) wurde ebenso beobachtet bei alien Absaaten der frei ab- 
gebliihten Fj-Bastarde and bei der Riickkreuzung mit Fr. 1 (S. 22,2). 

Zw erg trie be. In diesem Zasammenhang mufi einer zweiten 
Erscheinung gedacht werden, die noch einer weiteren Analyse bedarf. 
Bei den Halbzwergen, gelegentlich auch bei normalen Pflanzen, 
kamen im Laufe des Sommers vielfach aus den Blattaehseln .Zwerg- 
triebe, fast vom Z-Typus, lierans. Mitunter war diese Zwergtrieb- 
bildnng anfierst lebhaft. Es ist mehrfa'ch yersucht, diese Sprosse 
zu isolieren, aber nie gelungen, sie am Lebeu zu erhalten. 

Da sehliefilich fast nnr Normalpflanzen am Leben blieben, ist 
es nicht zu verwundern, dafi diese F 2 dem Habitus nach einen sehr 
einheitlichen Eindruck macht. 1925 warden fiber Laub and Bliite 
die ersten eingehenden Notizen gemaciit. Es zeigt si eh eiue Auf- 
spaltung in helleres and dunkleres Laub mit rundliclieren oder Jang- 
licheren Blattern. Die genaue Analyse ist nicht durchgefiihrt. Ebenso 
wie in F x tragt ein Teil der Pflanzen die Blliten liber den Blattern, 
wie Fr. 4, ein Teil gleicli hocli oder niedriger, wie Fr. 1. 

Bliite. Die Bliite ist selten so iippig wie in F } und ist an 
den einzelnen Pflanzen ziemlich verschieden reich. Sehr lieutlieh 
sind aber 2 Bliitentyp.en zu unterscheiden : gro'fie weiile wie Fr. 1 
und kleine, oft griinlichweiJJe, you der Grofie der Fr. 4. Daraus 
ergibt sich, daB der BI Ii ten typus der Fr. 1 dominant ist. 

Ges chi edit. In dieser F 2 tritt nan, abweichend yon F u eine 
Aofspaltung in morphologisch verscliiedene Geschlechtstypen auf. 
Es gibt ausgesprochene Zwitterblttten mit vollentwickelten Antheren, 
wie in F u and aasgesprochen weibliche Blliten, bei denen Jahr fiir 
Jahr an Stelle der Antheren kleine, stummelforniige Staminodien 
entwickelt werden oder die Antheren vollstandig nnterdriickt sind 
(Fr. 488, 481). Da im Laufe der Jahre, besonders 1926/27, viele 
Pflanzen eingingen, so sind nnr noch 51 Pflanzen fur eine Be- 
urteilung librig; das Geschlecht wurde yon 1926 ah jedes Jahr 
kontrolliert ; die Beobachtung fiir die einzelne Pflanze ist also meist 
fur 4, mindestens aber fur 2 Jahre notier t. Es waren notiert: 

27 als davon 10 als Zwitter mit Rudimenten 

oder mit sch lech ten Antheren, 

16 „ davon 9 als $ mit Staminodien oder Rudimenten, 

8 in den 4 Jahren fiir das Geschlecht wechselnd beurt.eilt. 
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Daraus geht sckon hervor, dafi zwischen den deutlichen mor- 
phologischen und sich eine Reike yon Zwischenstufen 
befindet, die der Einreihung Schwierigkeit bereitet. Ob eine Pflanze 
besser als $ mit Antkerenrudimenten oder ais 5 mit ± schlechten 
Antheren zu bezeichnen ist, ist nicht immer leickt zn entscheiden, 
und diese Entscheidung fallt in verschiedenen Jahren wokl ver- 
schieden aus. Die JBezeiclinung ist aber nicht das Wesentliche, 
sondern der nnbestimmte Ckarakter des morphologischen Gesckleckts- 
ausdrucks. 

Dazu kommt ein zweites: diese gesamte F 2 ist praktisch 
steril — der Gesamtansatz ist durch alle Jakre geringer gewesen 
als der der Mutterpflanze Fr. 11 und geringer als der der Fr. 1. 
Die wenigen im Laufe der Jahre entwickelten Beeren der F 2 
waren alle vom Typ der Fr. 1, charakteristisck nach Farbe, Aroma 
und Haften am Kelchboden ; die Anzahl entwickelter NiiBchen war 
s e h r gering. Nur 16 von den insgesamt ausgepflanzten 127 Pflanzen 
liaben iiberhaupt je angesetzt. Diese waren groBenteils als Zwitter 
notiert. Von den 24 in wenigstens 1 Jahr als $ bezeichneten 
Pflanzen haben in den 4 Jahren 7 angesetzt, und zwar nur ein- 
oder zweimal 1 Beere mit vereinzelten Samen. Der Ansatz bei den $$ 
ist also ebenso schwach und ebenso willkurlick wie bei den morpho- 
logischen Zwittern. Aus anderen Krenzungen (s. S. 23) ist aber 
bekannt, dafi genetische $$ bei Fragaria fast durchweg voll fertil 
sind, sofern es sich um intraseriale Krenzungen handelt. 

Wenn nach den Uberlegungen ttber die F a diese als genetisch 
getrenntgeschlechtlich, und zwar mannlieh (mit ganz geringer $-Fer- 
tilitat), anzusehen war, so waren bei Selbstung solcher F^Individnen 
wiederum Mannchen gleicher Art zu erwarten. Die Sterilitat auf 
der 2-Seite wird hervorgerufen durch die hemmende Wirkung des 
mannlicken Realisators auf die weiblichen Geschlechtsorgane. Wieder- 
um kommt durch Abschwachung der Valenz desselben ein gewisser 
Grad $-Fertilitat zustande; und zwar steht diese F 2 beziiglich des 
Ansatzes durchweg auf niedrigster Stufe (vgl. dagegen die Oktoploid- 
kreuzuugen). Auf Grund der Ergebnisse in F 2 wird man also die 
in dieser Diploidkreuzung aufgetretene $ Sterilitat als einen Aus- 
druck des Geschlechts ansehen : es liegt hier „physiologische 
Diozie“ vor. 

Fur die zweite auf S. 16 diskutierte Deutungsmoglichkeit, welche 
die besonderen Verhaltnisse in F 1 erklaren sollte, und neben der 
„Valenz“theorie denkbar ware, gibt diese eine F 2 aus einer „sterilen“ 
Pflanze keinerlei Dnterlagen. 

2* 
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Die Versuelie werden fortgesetzt. 

Dagegen besteht wohl aber kein Zweifel, daB wir es auf der 
mannlichen Seite mit einer Form echter Sterilitat zu tun haben. 
Diese auBert sicli in ersterLinie in einer Unterdriicknng weniger 
bis vieler, ja oftmals aller, vollstandigen Antheren — dann ent- 
stehen die Zwischenstufen mit vereinzelten Antheren und die mor- 
phologischen Weibchen. 

Sie auBert sich aber zuweilen auch in einer mangelhaften Aus- 
bildung der Antheren, die auf eine friihe Degeneration des sporogenen 
Gewebes schlieBen laBt (s. die Untersuchungen von Rudloff und 
meine Diskussiou S. 81). 

Sie ist zudem in den verschiedenen Individuen sehr verschieden 
stark ausgepragt, so daB diese F, 2 ganz im Gegensatz zu der sehr 
guten und gleichmaBigen morphologischen Ausbildung der Antheren 
in Fj in dieser Beziehung durchaus uneinheitlich ist. 

Die scheinbare Gesclilechtsaufspaltung laBt sich verstehen als 
eine Aufspaltung nach Faktoren fur $-Sterilitat. DaB diese von 
der sehr homogenen zwittrigen Muttersippe stammen, ist nicht an- 
zunehmen. Viel wahrscheinlicher ist es wiederum, daB die so stark 
hybridverdachtige Fr. 1 fur ein oder mehrere cJ-Sterilitatsfaktoren 
heterozygot war, und zwar miissen sie in Fr. 1 rezessiv sein. Denn 
die gesamte F, war wie die Yatersippe morphologiscli $ vollkommen. 
Fr. 11, die Elternpflanze dieser F.>, ist wie der Vater heterozygot 
und gibt nun in F„ morphologisch vollkommene Homo- und Hetero- 
zygoten und morphologisch unvollkommene, z. T. phanotypisch rein 
weibliche Rezessivhomozygoten. Die Yersuche, diese fast sterilen 
Pflanzen zu selbsten und ruckzukreuzen, sind fortgesetzt. 1929 hat 
eine Anzahl Ruckkreuzungssamen gegeben, die ausgesat worden 
sind, um die Hypothese zu priifen. 

Ganz kurz soli fiber die Aussaat, der spontan gewonnenen Fj- 
NuBchen berichtet werden; es sollte damit gepriift werden, ob 
diese NiiBchen iiberhaupt keinien. Der Yersuch verlief positiv. Aus 
1414 Samen wurden 356 Pflanzen gewonnen (14 Familien) — 25,2 Proz. 
Davon waren 275 normal, 22 Halbzwerge, 16 Zwerge, 43 Z-Zwerge. 
Da die Vaterpflanzen unbekannt waren, wurden diese Ivulturen nicht 
weiter verfolgt. 

Zusammenfassend liefert also die Kreuzung Fr. 4 Zwitter X 
Fr. 1-Mannehen (mit abgeschwachter Yalenz) in F t lauter Mann- 
chen gleicher Art, und da diese fur das Gesehlecht homogametisch 
sind, wiederholt sich der Geschlechtstyp in F s . 

Fftr die Sterilitat auf der J-Seite wird als Erklarung Hetero- 
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zygotie der Fr. 1 fur rezessive g Sterilitatsfaktoren angenommen. 
Fr. 1 (und 2) selbst haben guten Pollen und stets vollwertige Antheren. 
Moglicherweise deutet das Auftreten der Sterilitat von F x an darauf, 
daB Fr. 1 in der Tat den reinen resco-Sippen nicht nahe genug 
steht — daB sie in der Tat bybriden Ursprungs ist, wie nach den 
morphologischen Eigenschaften vermutet wurde. 

II. Oktoploid X oktoploid. 

Kreuzung der oktoploiden Sippen. 
a) Fertile Kreuzungen. 

Es war bedauerlicherweise kein Ausgangsmaterial vorhanden, 
um die Kreuzung $ X 9 Oder $ X d 1 zwischen zwei diploiden Sippen 
anszufiihren, die fiir das Verstandnis der Geschlechtsverhaltnisse 
in den bisher besprochenen Kreuzungen von aufierordentlichem Wert 
gewesen whre, da wir z. Z. keine rein ? diploiden Sippen kennen. 
Dagegen konnten die genannten Kombinationen innerhalb der okto- 
ploiden Reihe hergestellt werden. 

In dieser Gruppe stand ein reines Weibchen ohne jede Andeutung 
von Antherenbildung, mit nur stummelartigen Staminodien, zur Ver- 
fiigung, das unter dem Namen Marienfelde Fr. 6 gefiihrt wurde 
(1. Bliite auf Tafel 4 2. Bild. Blatt auf Tafel 6). Die Sippe ge- 
liort dem Typus grandiflora an, im Laub mehr Fr. chiloensis als 
virginiana ahnelnd. Als ^-Elter diente die reichbliihende , reich- 
tragende virginiana - Sippe Fr. 3 (Tafel 4, 2. Bliite, ebenda. Als 
o-Elter Fr. chiloensis — Fr. 10, die von 1918 ab, seit der Stamm 
unter Beobaclitung steht, noch nie die geringste Spur von Ansatz 
auck nur einzelner Nufichen gezeigt hat, obwolil die weiblichen 
Gesclilechtsorgane zur Zeit der Bliite voll entwickelt sind (Tafel 4, 
3. Bliite, ebenda). Die Antheren sind voll und gut ausgebildet und bei 
stets reicher Bliite reichlich staubend. Der Pollen ist indes nur in 
geringem Prozentsatz tauglich. Es unterliegt keinem Zweifel, daB 
die Sippe als p h y s i o 1 o g i s c h r e i n m a n n 1 i c h (im Gegensatz zu 
Fr. 2) anzusprechen ist 1 ). 

Zur Untersucliung der Geschlechtsvererbung wurden die Kreu- 
zungen 6 X B — ? X 6 X 10 = 2 X c? ausgefiihrt. Die Kreuzung 
3X10 ist trotz wiederholter Versuche nicht gelungen; Bestaubungen 
verschiedenster Art mit Fr. 10-Pollen sind, da stets viel Pollen von 
Fr. 10 zur Verfugung stand, besonders oft wiederholt worden — mit 
Ausnahme dieser einen Verbindung vergeblich. 

l ) Uber die Embryosackentwieklimg s. bei Eudloff, S. 88. 
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A. Fr. 6 MarimfddeX.Fr. 3 — virginiana. 

(Hierzu Tab. 3 und Kurve II— IV.) 

3 Beeren, 274, 286 bzw. 211 Niifichen. 

Aussaat 15. VIII. 1922 ; pikiert Elide September; 346 Samlinge 
= 44,88 Proz. Die Samlinge waren bis auf 2 Zwerge und 20 Halb- 
zwerge sebr einheitlicli und warden im April 1923 zum kleinen Teil 
eingetopft, zum grofiten Teil ausgepflanzt. Die Zwerge and Halb- 
zwerge sind 1924 bereits normalwiiehsig ; sie sind also nur voriiber- 
gebende Hemmungsbildungen gewesen. 

Diese Kreuzung zeigt in bezug auf Habitus, Blatt, Blfiten- 
stellung, Bliite, Beere und physiologiscbe Eigenscha-ften wie Blfite- 
zeit, Reife, Anfalligke.it u. a. m. eine so starke Aufspaltung, dafi 
zumindest ein Elter als stark heterozygot angesehen werden mufi. 
Da die Aussaat yon Fr. 3 (virginiana) aus Selbstung bis auf die 
Beerenform boehgradig einheitlicli war (S. 19,3, S. 20,3, S. 22,11), 
so muB Fr. 6 fiir die starke Aufspaltung verantwortlieh gemaelit 
werden. Dies bestatigt sich aus weiteren Kreuzungen mit Fr. 6. 
Die Kreuzung ist wesentlicb zur Prfifung der Geschleclitsverlialt- 
nisse hergestellt, darum soli fiber andere Eigenschaften nur in be- 
sonderen Fallen bericlitet werden. Die 48 Topfpflanzeu sind 1923 
und 1924 protokolliert. Die 298 Freilandpflanzen 3 Jaltre lang von 
1924 bis 1926 fur Geschleeht und Ansatz. Die danacli aus beiden 
Reihen noch weiter gelialtenen ca. 30 Stammpflanzen auch in den 
folgenden Jaliren. 

Es wurde uamlich bereits ini 1. Jabre die Beobachtung gemaelit, 
dafi gelegentlich eine zuerst fiir das eine Geschleeht notierte Pflanze, 
spaterhin einige, oder durchweg, Bliiten des anderen Gescklechts 
trug. Wurde das zuerst fiir einen Beobaclitungs- bzw. Schreibfehler 
gekalten, so zeigte sicli bald, daB dies nicht der Fall war, sondern 
in der Tat eine Geschleclitsiimwandlung, jedenfalls morphologisch 
oder phanotypisch ausgepragt, vorlag. Seither ist fiber diese Er- 
scheinung von so vielen Seiten bericlitet, daB fiber die Ririitigkeit 
der Beobachtung keinerlei Zweifel bestehen kann. Els ergab sich 
daher die Notwendigkeit, die Geschleclitsbeobaehtiiiig mehrere Jahre 
hindurch fortzufuhren, da nicht jede Pflanze zur Zeit der Notierung 
iu Vollblftte war. 

Dazu kam ein zweites: Die E\ spaltete zur Zeit der Bliite deut- 
lich in 2 Geschleektstypen auf: rein e nach Art der Mutter olme 

Ausbildung oder Ansatz von Antheren, olme oder mit nur stummel- 
artigen Staminodialansatzen ; und Zwitter, deren Bliiten einen hoch- 
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gewolbten Fruchtboden mit Samenanlagen mid vollansgebildete gut- 
staubende Antheren trugen. Die $ Bliiten waren durchweg kleiner 
als die ^-Bliiten, obgleich innerhalb beider Gesclilecliter groB- and 
kleinbliitige Formen mit alien ZwischengroBen vorkamen. Es zeigte 
sich aber zur Zeit der Beife, dafi mit vereinzelten Ausnahmen, die 
besonders vermerkt sind, alle 2$ fertil sind, dafi der Ansatz 
der Zwitter aber in weiten Grenzen z wise hen voll- 
fertil nnd vollig steril schwankt. Da aber der Ansatz 
natnrgemaB von den AuBenbedingnngen, besonders der Kraftigkeit 
der Pflanze abhangen kann, so waren ancli hierfur Aufzeichnnngen 
aus mehreren Jahren erforderlich. 

Der Ansatz ist in folgender Abstufung notiert: 

1. _| — [_ — I'eicli ; 2. — (— = gut; 1 nnd 2 sind in den Tabellen als -j~ 
znsammengefaBt; 3. | = „wenig“ oder ,.schwach“, wenn die Pflanze 
im allgemeinen weniger Beeren trug; dies konnte verursacht sein da- 
durch, dafi die Pflanze sckwacher gebliiht katte oder dadurcli, daB die 
spateren Bluten nicht mehr ansetzten; 4. schwach vereinzelt (ab- 
gektirzt |vz.), wenn nur einzelne Beeren sich entwickeln; 5. wenn 
gar kein Ansatz vorkanden ist. 

Bei der Bearbeitung der Protokolle waren folgende Punkte zu beaebten: 

a) Im allgemeinen stimmen die Angaben der 3 Jahre (z. T. (lurch spatere 
Notierungen bestiitigt) iiberein. 

Wenn 2 Jahre iibereinstimmen und die 3. Angabe den beiden anderen gradnell 
nahe steht, so gilt fur die Einreihnng die mekrfaeli beobachtete. Das trifft insbesondere 
dann zu, wenn einmal ein „sehwach“ neben „stark“ steht, da der Ansatz wie gesagt 
sehr stark von der Kraftigkeit der Pflanze — diese wiederum besonders yon der 
Uberwinterung — abhiingig ist. Es wurden deshalb naeh den Angaben der 3 Jahre 
alle Pflanzen, die mindestens 2 X oder bei 2 Angaben mindestens 1 X mit 
„ Ansatz +“ notiert waren, unter der Bezeichnung + zusammengefaGt, und damit 
die Annahme gemacht, daB sie potentiell zur Entwicklung aller Beeren befahigt 
sind. Es sind 55 Pflanzen. Zu diesen kommen nock weitere 12, die 1 Jakr +, 
2 Jahre j getragen haben (s. sub c). 

b) Eine gewisse und zw\ar geringe Anzahl von Pflanzen hat trotz reicher 
Bliite niemals angesetzt, dabei sind einzelne durck 6 Jahre, 1924 — 1929, klonmaBig 
vermehrt; sie sind also physiologisch als reine anzusehen, trotz der morpko- 
logischen Ausbildung als Zwitter (4- in den Protokollen). 

e) Unter den zwittrigen Pflanzen mit sehwachem xWisatz findet sich auBer den 
unter 1. beschriebenen eine 2. Gruppe, die im 1. Jahre nock nicht so seharf erkannt 
und deshalb erst in spateren Jahren mit Siekerheit abgetrennt wurde. Diese Gruppe 
setzt nur vereinzelte Beeren an; es zeigte sick dabei, daB diese Einzelbeeren, im 
Gegensatz zu dem sporadisch liber alle beliebigen Bluten verstreuten Ansatz der 
Fr. 1, fast durchweg aus den Bluten I. Ordnung, selten nock aus denen II. Ordnung 
hervorgehen, weskalb sie als Primarbeeren bezeichnet wurden. Sie sind fast stets 
Yollentwickelt und vollsamig, sehr selten wenigsamig und schlecht entwickelt, wie 
etwa die Beeren yon Fr. 2, und in der Kreuzung 6x 10 (s. Fig. 7). 
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Audi dieser Ansatz ist natiirlicberweise stark von Auflenbedingungen ab- 
hangig, viele Pflanzen tragen rleshalb Einzelbeeren nur in 1 oder 2 der 3 Jahre, 
in den anderen fallt der Ansatz aus. Solche konnten bei kurzer Beobachtimg zu 
der unter b) beschriebenen Gruppe gezahlt werden. We gen der im 1. Jahre noch 
nicht streng durchgefuhrten Trennung zwischen ..sehwach 
60 I vereinzelt“ und „schwaeh a , sind deshalb alle Pflanzen, die 

neben „ Ansatz schwach“ wenigstens 1 X rait „ Ansatz -f “ 
verzeichnet waren, zu -f gerechnet fs. unter a). Dagegen 
alle Pflanzen mit „Ansatz schwaclr 1 , „schwach vereinzelt“ 
und Minus unter der Gruppe „ Ansatz von Primarbeeren“ 
vereinigt; im Protokoll „| Uber ihre Deutung soil spiiter 
50 | \\ gesprochen werden (s. S. 72). Die Frage, ob der Unterschied 
zwischen rein physiologischen Mannchen und diesen Prirnar- 
beerentragern ein test bedingter ist, moehte ieh nacli meinen 
Erfahrungen bejahen. Die Tatsache, dafl eine Anzahl von 
Individuen in z. T. grolier kloninafliger Vermehrung (z. B. 
Fr. 643) nie angesetzt, eine andere stets vereinzelte Pri- 
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Kurve II. 

marbeeren getragen hat, wahrend die vollansetzenden hiervon sich scharf unter- 
scheiden lassen, spricht fitr eine feste genetische Bedingtheit. 
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Die Auszahlung ergibt 169 $$ : 169 also genau 1 : 1. Alle 
$? sind yollansetzend ; bei 12 unter ihnen war der Ansatz in 
.1 Jahr schwach, aber in den beiden anderen stark; dies ist naeh 
dem oben Gesagten als Modifikation von ,,stark“ (+) anznseben. 
Wei b chen mit alleinigem Ansatz an den Bliiten I. Or dining kamen 
in dieser F x nicht vor. 

Yon den sind: 

+ +! I |-T- -T- 

55 : 13 : 30 : 51 : 20 


Knrve II a nndllla zeigen die Verteilung der Fertilitatstypen 
unter den Zwittern. 55 = 32,5 Proz. liaben alle 3 Jahre gut an- 
gesetzt; mit EinschluB der 13 (+|) 


nur 20 = 11,8 Proz. sind durch alle 




3 Jahre ohne Ansatz geblieben. Die Zalil der „schwach, vereinzelt" 
ansetzenden ist dagegen wiederum grofi : 51 = 30 Proz. 

So entsteht die Kurve Ilia mit 2 deutlichen Maxima. 

In dieser F x ist es mir, wie gesagt, nicht moglieh, die Gruppen 
| und J4- scharf zu trennen, veil die Aufzeichnungen aus einer Zeit 
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stammen, in der die Grenzen and die unterscheidenden Merkmale 
nicht scharf ei’kannt warden. Die weitere Erf aiming und wachsende 



; .. . \ 


Fig. 4. Fertilitatsstufen der Zwitter. 302 = physiologist-!) rein 288 


vollfertil 1 


Sicherheit in der Beurteilung der Typen hat mieli zu der Ansicht 
gefulirt, daI5 mail in dieser Krenznng mit folgeuden natflrlichen 
Grnppen wird rechnen miissen: 

1 . Seine Zwitter — alle Bliiten 
setzen an. Dai.) in der 1. Gruppe 
genetiseh verscliiedene F ertilitiits- 
grade (Ertragsstufen des Zlichters) 
vorkommen, bedarf kaiirn der Er- 
wahnung; es istfiir die vorliegende 

| Frage \ _ on untergeordneter Bedeu- 
tnng (Fig. 4, Fr.288 i. 

2. Pflanzen mit regelmafiigem 
Ansatz von Prim iir bliiten (bzw. 
Ersatz derselben dnrch Sekundilr- 
bliiten) (Fig. 5, Fr. 298). 

8. Pflanzen, die nie ansetzen, 
also physiologisch reine sind 
(Fig. 4, Fr. 802). 

Es wird Saeke weiterer gene- 
Fig. 5. Pflanze mit Primarbeere. tischer and zytologiseker Enter- 

l ) 288. nicht 28 wie oben. 
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suchungen sein, die Ursachen kier fur festznstellen. Die Faktoren, 
die diesen Untersckied bedingen, sind als Fertilitats- bzw. Sterilitats- 
faktoren zu bezeichnen — und scharf von den Geschlechtsfaktoren 
(Eealisatoren) zu untersckeiden ; sie wirken neben iiinen — und 
wirken sich (in diesen Kreuznngen) nur in den Hermaphro- 
diten a us.; denn: die Weibchen sind alle voll fertil. Es sind innere, 
niclit auBere Faktoren, die diese Unterschiede bedingen; die scheinbar 
flieBende Eeihe aber kommt modifikativ dnrck Verwischung der 
Grenzen zustande. 

Aus den oben angegebenen Griinden wurde in den Tabellen 
die Gruppe „schwach“ (|) einstweilen beibekalten. 

Im folgenden sind eine Reihe genetiscker Analysen gegeben 
(liierzu Tab. 3 und Kurve II— IV). Es wurde eine F 2 aus nach- 
stehenden Geschlechts- und Fertilitatskombinationen gezogen: 

1. $ mit Vollansatz, selbst (Krz. 2—4), 

2. $ mit Primarbeerenansatz, selbst (Krz. 7), 

3. $ mit ^-Trieben, die g-Bliiten selbst (Krz. 5 und 6), 

Fr. 387 Ansatz Fr. 281 Ansatz +|, 

4. $X£ mit Primarbeerenansatz (Krz. 8). 

Das Resultat ist aus Tab. 3 ersichtlich. 

2 vollfertile Zwitter gaben nur Zwitter — aber von sehr ver- 
schiedener Fertilitat (Krz. 2 und 4); ebenso hat die fast sterile 
Pflanze Fr. 27 aus Selbstung nur Zwitter gegeben (Krz. 7). Die 
Selbstungen der Zwitterbl'liten an $-Pflanzen geben $$ und $$ 
im Verhaltnis 1:1; ebenso die Kreuznng fast steril. Uber- 

raschend ist die Tatsache, daB der Zwitter 378 bei Selbstung in 
$X§ aufspaltet; das Verbal tnis 6:6 ist bei der geringen Zahl yon 
Pflanzen beachtenswert. Es wird darauf noch zuruckzukommen 
sein (s. bei Geschlechtswechsel S. 87). 

In alien Kreuznngen mit Aufspaltung sind die 5$ vollfertil 
w r ie in F x ; die in S. 25,57 unter 172 2$ beobackteten 7 Ausnakmen 
sind folgen derma Ben notiert: 

3 Pflanzen, Ansatz i oder — im 1. Jahr; dann eingegangen, 

2 „ „ -r durch 3 Jahre, 

2 „ „ | oder | vz. oder 

Diese wenigen Ausnahmen, deren letzte ick nicht erklaren kann, 
vermogen an dem Gesamtresultat nickts zu andern, daB die in 
diesen Kreuzungen vollfertil sind. Dagegen zeigen die Zwitter, ob- 
gleick sie morphologisch ununterscheidbar sind, sehr versekiedene 
Fertilitat, die dieselben Abstufungen yon vollfertil zu vollsteril. 
erkennen laBt, wie F x . 


Tabelle 3. Fr. 6 x Fr. 3; liierzu Kurven II — IV. 
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Dentlich zeigt sich eine Auf- 
spaltung in verschiedene Fertili- 
tatsgruppen. Krz. 4 ist einheit- 
lich yoUfertil, ist also fiir die 
Oder einen der Sterilitatsfaktoren l ) 
homozygot 2 ). 

Die anderen zeigen verschie- 
denartige Verteilung der Frequenz 
in den einzelnen Gruppen, deren 
Znstandekommen dnrch eine Aus- 
sonderung bestimmter Sterilitats- 
faktoren erklart werden kann. Da- 
bei ist bemerkenswert, dafi iin 
grofien and ganzen die Kurven den- 
se! ben Cbarakter anfweisen wie 
Fj. Uberall liegt das Maximum der 
Frequenz bei den vollfertilen Z wit- 
tern; sie machen in den einzelnen 
Kreuzungen 37 — 87 Proz. der Zwit- 
ter aus (s. Tab. 14 S. 75, vorletzte 
Spalte). Ein 2. Maximum liegt 
bei I-;. Z witter, die trotz reicher 
Blute. dnrch 3 Jahre uberhaupt 
nicht angesetzt haben, machen 
32 — 40 Proz. der Gesamtzwitter 
aus, Wie in F t ausgeflihrt, sehe 
ich Klasse IV der Kurven als eine 
besondere genetische Strife an, ob- 
gleich sie neben Pflanzen mit Pri- 
marbeerenansatz steht, die in der 
ganzen Beoba-chtnngszeit beispiels- 
weise nur 1 Oder 2 Beeren ge- 
tragen haben. 

r ) Oder Fertilitatsf aktoren ; dominant 
= fertil, recessiv = steril. 

®) Es sei nebenbei bemerkt, dafi die 
85 Pflanzen zahlende Familie dnrch alle 
4 Beobachtun gs j ah re hindurch einen etwas 
kiimmerlichen Eindrnck macbte, trotzdem 
aber Voll ansatz hatte. 
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Die Kurven IV d, e, f zeigen unter sick eine fast vollige Uber- 
einstimmung; d und e sind hervorgegangen ans Selbstnng einer 
S-Blute an einem vollfertilen $-Stoek, f ans der Krenzung ? X § 
schwacli fertil. 

Ganz abweichend von alien anderen yerlauft Kurve III c; sie 
reprasentiert die ans Selbstnng gewonnene Nachkommensehaft eines 
fast sterilen Zwitters, Fr. 27. DaB dieser Typus nicht ofter geprtift 
ist, liegt daran, daB die immer anfs nene wiederholte Selbstnng 
soldier Individnen fast nie angesetzt hat. Um so bemerkenswerter 
ist das Resultat. Audi hier sind alle Klassen, auch die voll 
fertilen, vertreten; aber die Freqnenz in den einzelnen Klassen 
ist gerade umgekehrt, gerin g auf der Plusseite, ansteigend nadi der 
Minusseite; 13,9 Proz. haben Vollansatz, 39,6 Proz. waren durcli 
alle 3 Jahre steril (1927 — 1929). Es ubertragt also der vollfertile 
Z witter die Ten den z zu Vollansatz, der stark sterile Zwitter (mil 
Primarbeerenansatz) dagegen die Ten den z zu Sterilitat. Dieses 
Resultat ist bemerkenswert im Vergleieh mit der Nachkommensehaft 
ans der sehr schwach fertilen F x ans Fr. 4Xl ? die eine F 8 -Familie 
mit ebenso stark herabgesetzter $-Fertilitat gab, wie sie die Mutter 
kennzeichnete (s. S. 19). Wahrend jeneFamilie einhei tlich im Grade 
ihrer Sterilitat ist, sind die einzelnen Pflanzen der Krenzung 7 
untereinander ebenso charakteristisch verschieden wie die der um- 
gekehrt frequenten Familien. Konnte man also in 4X1 von der 
Konstanz eines bestimmten niedrigen Fertilitatsgrades sprechen, so 
liegt hier nur die Vererbung einer Tendenz yor. 

Den gleichen Schlufi muB man bei Vergleieh der Kreuzungen 1 
(Fj) und 8 ziehen. Bei Krenzung mit dem yoll fertilen Weibchen 
macht sich die Tendenz des schwach fertilen Mannchens nicht geltend; 
es resultiert genau die gleiche Kurye wie aus $ X? vollfertil. Es 
ist daraus zu folgern, 1. daB das $ nicht einfach Vollfertilitat yer- 
erbt, sondern die Tendenz zu Vollfertilitat, und 2. daB diese 
Tendenz epistatisch (dominant?) ist hber die Tendenz zu schwacher 
Fertilitat. 

Beziiglich der Fertilitat der zwittrigen Nachkommen ist das 
Resultat das gleiche, einerlei, ob nur Weibchen Oder gebildet 

werden. Diese Tatsache beweist wohl am besten, daB die beobacktete 
Abstufung nicht ein Ausdruck des Geschlechts ist, sondern durch 
besondere Faktoren fur Sterilitat hervorgerufen wird. Die nicht 
ansetzenden § Pflanzen sind, als Geschlechtstypus betrachtet, mit 
den fertilen Zwittern zusammen den Weibchen als Allele gegeniiber- 
zustellen. 
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Die weitere Diskussion dieser Ergebnisse mufl bis zur Dar- 
stellung der ubrigen Kreuzungen zuruckgestellt wercien (s. S. 66). 

B und a 

An die Kreuzung 6X3 schlieBen sicii in bezng auf die Auf- 
spaltung nach dem Gesclilecht 2 weitere Familien innerhalb der 
oktoploiden Reihe an, die in grofieren Nachkommenschaften verfolgt 
sind und im wesentlichen dieselben Gesetzmafiigkeiten zeigen. Sie 
werden d'eshalb bier angeschlossen, obgleich iiir Ursprong einen 
ganz abweichenden Erbgang erwarten liefi, worn her spater berichtet 
werden soil (s. bei Reihenkrenznngen S. 98). Bei gleicher Mutter 
(Fr. 6) ist die Vaterpflanze unbekannt. Die F x ist beidemal nur 
klein, aber es sind in ihr bereits able in 6X3 gefnndenen Stufen 
vertreten. 

B. Fr . 6 / X Fr. 7 /. 

(Hierzu Tab. 4 und Kurve V.) 

F 1 (S. 19,14) besteht nur aus 5 Pflanzen, davon 2 $$ and 3 ^8. 
Die Weibchen Fr. 12 und Fr. 94 sind morpliologisch rein 5, mit 
eehter, vollig rednzierter Staminodialbiidung. Fr. 12 
ist vollfertil, Fr. 94 ging fruh zngrnnde. Von den 
3 Zwittern gehort Fr. 13 zur Gruppe: Pflanzen mit 
Primarbeerenansatz (j — ); Fr, 14 und Fr. 95 zu Gruppe V 
physiologische Manncben: sie haben bisher nie an- 
gesetzt, weder fruhblubend noch geselbstet. Dagegen 
hat Fr. 13 gelegentlicli auch bei .Selbstung angesetzt. 

In Tab. 4 sind die mit dieser Sippe vorgenommenen 
Kreuzungen wiedergegeben (Krz. 9 — 16). Die Kreuzung 
14 hat auf zwittriger Seite zu wenig Individuen, um 
diskutiert zu werden. 

Das Weibchen Fr. 12 wurde sowolil mit Geschwister- 
■ pollen von Fr. 13 ais von Fr. 14 
belegt. In den hieraus resui- 
tierenden Familien (Krz. 12 und 
13) treten wieder aile 5 in 6X3 
beob achteten Steril i t a tsstuf en 

der Zwitter auf — und zwar in 
derselben dort beobachteten Ver- 
teilung mit Maximum in Gruppe I 
und IV, with rend die $$ wiederum 
vollfertil sind. Ebenso wie in 
6X3 ist also das ResuRat dieser 

Kurve V. 
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beidenBestaubungen ? unabhangig 
vom Sterilitatsgrade des Pollen- 
elters, das gleiche, was noeli 
deutlicher wir'd, wenn man die ^ 
scliwer zu trennenden Gruppen 2. 

-j- und +| zusammenschlagt. j? 

12 X 13 = 54 : 12,6 : 21,6 : 11,7 Proz. | 
12X14 = 63,4: 7,8:19,5: 9,8 „ Ef 

Sehr merkwurdig ist es aber, g 
dafi Fr. 13 ( |— ) bei Sel-bstnn g <§ 
das gleiche Bild der Verteilung " 
gibt, dafi anch hier die voll fer- 
tilen Zwitter in der Uberzahl 
sind und niclit, wie bei Fr. 27 
selbst aus 6X3 die Tendenz 
sich geltend macht, den schwach 
fertilen Elterntypus zu wieder- 
holen. Icli habe hierfur zur Zeit 
keine Erklarung (s. auch Dis- 
knssion S. 77). 

Das 9 Fr. 12 hat unter 
Schutz angesetzt (s. S. 100) und 74 
Pflanzen gegeben, davon 40 voll- 
fertile Weibchen und 34 Zwitter, 
von vollfertil bis zu vereinzeltem 
Ansatz. Auffallenderweise findet 
sich in dieser Familie keine 
Pflanze, die durch alle 3 Jahre 
ganz steril geblieben ist. Dieses 
Beet konnte es zweifelhaft 
machen, ob die -“-Pflanzen gene- 
tisch von den vereinzelt an- 
setzenden getrenntwerden diirfen 
oder ob sie nur den Grenzfall 
darstellen. Es kann jedoch im 
Gegenteil auch als ein Beweis 
herangezogen werden, dafi die 
Gene fur —Pflanzen und Pri- 
marbeerentrager unter Umstan- 
den yoneinander trennbar, also 
zweierlei sind. Es ist aber die 
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Tabellc 4. Fr. 6 X [7] x ) ; liierzu Kurve V. 
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e i n z i g e Familie, die keine standig sterilen Individuen hat, die ich 
bislier beobaclitet liabe (s. Tab. 14 S. 75); eine Familie ohne Primar- 
beerentrager, aber mit den anderen beiden Fertilitatsstufen gleich- 
zeitig, ist niclit aufgetreten. 

Zusammenfassend zeigt also die Familie 6 [X7] folgendes, von 
6X3 etwas abweichendes Bild : 

| — selbst gibt lauter ^ £ ; aufspaltend in alle Stufen mit. Uberwiegen der v oil- 
fertilen (60 Proz.). 

$ X £ gibt + im Verbaltnis 1:1; die $$ sind alle fertil; die $5$ zeigen 
alle Stufen; die Frequenz, mit Uberwiegen der Vollfertilen, zeigt keine 
erbliche Abhangigkeit vom Fertilitatstyp des Pollenelters (wie in 
6X3). 

5 unter Schutz angesetzt gibt $ $ + $ £ im Verhaltnis 1:1; die Frequenz ist wiederum 
im Maximum auf der + -Seite: die -r-Klasse ist zugunsten der | — Klas.se 
ausgefallem 

(l 6 II. 

(Hierzu Tab. 5 und Kurven VJL und VII) 

Die Sippe 6 II ist entstanden aus Samen, den Fr. 6 bei Beutelung 
im Jahre 1919 ansetzte (s. bei Reihenkreuzungen S. 100). 19 Samen 
gaben 8 Pflanzen (Fr. 58 — 65), 3 und 5 die $$ sind voll- 
fertil, von den ^ sind 4 yollfertil, 1 mit Primarbeerenansatz (Fr. 62). 

Diese Familie zeigt in besonders reichem Mafie die Erscheintmg 
der Geschlechtsumwandlung (s. S. 84). 1924 trug in Topfkultnr der 
Zwitter Fr. 60 einen ? SproB (60b A), die Weibchen 63 und 65 je 
einen § SproB. 

Von diesen Individuen sind zahlreiche F 2 -Familien gewonnen, 
in der Hoffnung, dadurch eine Entscheidung fiber die Frage Par- 
thenogenese Oder Fremdbestaubung, bzw. fiber den vermutlichen 
Pollen el ter zu fin den (s. S. 100). Hier soli die Sippe nur fur die 
Gescklechtsyererbung a.usgewertet warden. 

Es sind 13 F 2 -Familien (Krz. 18 — 30), 1 Rfickkreuzung (Krz. 31) 
und 7 F 3 -Familien (Krz. 32 — 38) untersueht, wiederum in mogliehst 
versckiedenen Kombiuationen. Dabei ist auf die Urnwandlungs- 
weibcken und -zwitter besonders geachtet worden, 

I. 5 yollfertil selbst. 

Die yollfertilen Zwitter 59, 60, 61 und 64 zeigen in der 
Frequenz der Fertilitatsgruppen ihrer Nachkommensciiaft ein selir 
versckiedenes Bild. 

Fr. 59 gibt bei Selbstung 301 davon sind 77 auf den 
Ansatz durch 2 — 3 Jahre beobachtet. Er verteilt sieh zwischen + 
und in ahnlicher Weise wie in 6X3 (Krz. 18 Kurve Via), 
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Fr. 60 und Fr. 64 gaben lauter fertile $ Nachkommen (72 
bzw. 159). 

Fr. 61 dagegen zeigt eine starke Verschiebung nach der -f- Seite 
hill, indem 51 von 65 = 78.5 Proz. vollfertil sind (Krz. 19 ii. Kurve VI b); 
trotzdem sind die wenigen | — und ; -Individuen deutlich charakteri- 
siert; diesBild zeigt sowohl dieAussaat von 1922(27Pflanzen) 
als die Wiederholung von 1925 (38 Pflauzen). 

II. $ sclnvach fertil. 

Der sclnvach fertile Zwitter Fr. 62 (j — ) hat bei Selbstung 
nicht angesetzt, wohl alter bei Bestaubung mit Fr. 61 
(Krz. 23) ; diese Kreuzung gibt 32 vollfertile Zwitter (also 
Dominanz von vollfertil, vgl. Krz. 8). F r. 62 ist aber 
auch als Pollenelter zur Bestaubung von Fr. 6 ? (Ruck- 
kreuzung) und Fr. 60 b A $ verwendet worden. In diesen 
Kreuzungen treten wieder schwach fertile neben vollfertilen 

50 1 




Kurve VI. 


+l i 

Kurve VIL 


auf. Auch dies Ergebnis bestatigt, dafi Fr. 6 beziiglich der Sterilitats- 
faktoren nicht homozygot ist (Krz. 30 u. 31). 

III. ^ vollfertil X vollfertil 
gibt in 2 F»- und 1 
(Krz. 24, 37). 


F 3 -F amilie 


nur vollfertile Pflauzen 
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IV. $XS (Krz. 28-31). 

Eine groBe Familie Fr. 58X59 £ (Kurye Vila) gibt, wie zu 
erwarten, 1 $ : 1 9 (105 : 109). Die Zwitterkurve 45:40:4:11:9 ist 
wiederum durch die Uberzahl der -f- und -f|-Individuen gekenu- 
zeichnet. 

Der $ Trieb aus 9 60 wurde mit Pollen der Stamm pflanze (am 
gleichen Stock) bestaubt und gab hieraus 20 99 : 23 mit Pollen 
des schwach fertilen $ 62 bestaubt : 5 $$ : 12 Der 9 S p r o B 
erwies sich also als genetisch weiblicli (s. S. 85). 

V. $ unter Schutz angesetzt (Krz. 25 u. 26). 

Derselbe 9 Sprofi trug, gebeutelt, 1 Beere, die 81 99 : 85 hervor- 
brachte (Kurve VII b). In einem zweitenFall von Ansatz bei Einschlufi 
einer 9 Bltite gab Fr. 65 36 99-42 (Kurve VII c). In beiden Familien 
spalten die ^ in der fur 6X8 charakteristischen Frequenzkurve. 

Hieran schlieBt sicli die Best&ubung von 9 65 a mit Pollen von 
Fr. 119 (s. bei Beihenkreuzungen) die 71 99 : 61 99 ergab (Krz. 27). 
Hier ist die vorletzte Gruppe (|— ) auf Kosten der durchgehends 
sterilen Individuen stark vermehrt, ahnlich wie bei Fr. 12 (Krz. 11) 
(Diskussion s. dort S. 31). (Kurve VII b.) 

F 3 aus Fr. 59 s. 

Aus der Familie Fr. 59 s. sind 4 F 3 -Familien aus Selbstung 
fertiler Zwitter, eine aus Kreuzung zweier fertiler Zwitter und eine 
aus Selbstung des (| — ) schwach fertilen Zwerges Fr. 185 ge- 
wonnen (Tab. 6). Die Familie bietet viel Eigenartiges. 


Tabelle 6. F 3 aus Fr. 59. 

59 8 + 

gibt geselbstet 301 9 9 + 38 : 8 : 13 : 11 : 7 (Krz. 18) 


171 

172 

185 

195 187 

207 

371 

+ 

+ 

1 

+ + 

+• 

+ 

normal 

normal 

Zwerg 

Zwerg X Halbzw. 

Zwerg 

normal 

Krz. 32 

Krz. 33 

Krz. 34 

Krz) 37 

Krz. 35 

Krz. 36 

10215 

9? 

2 c, : n g 

-30V 

"^5oir~ 

65 g 

starke 

starke 

Blilten normal 

Blilten normal 

Bliiten 

Bint, nieht 

Antheren- 

Antheren- 



normal 

normal 

rednktion 

reduktion 





schwach 

schwach 

10 Zw. : 3 ii. 

kraftig 

kraftig 

kraftig 

Ans. + 

Ans. + \ 

J = 3 : 4 : 0 : 3 : 0 



+ 


+ 1+11 

Die fertilen Pflanzen gaben alle ausschliefilich Zwitter, zwei 
von ihnen eine F 8 mit starker Tendenz zur Antherenreduktion ; da 

3* 
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beide Familien durcliweg schwache Individuen besafien, so ist diese 
Reduktion der Antberen, die an einzelnen Bliiten bis fast zur 
volligen Unterdriickung fiihrt, als Ausdruck der konstitutiven Schwache 
anzusehen. Die Pflanzen sind Zwitter von schwacher Ivonstitution. 
Krz. 32 euthalt Zwergtypen (Taf. 3 unten). 

Die Zwitter in den drei anderen Familien sind kraftig und 
setzen voll an. Die Anzahl ist aus Tab. 6 zu ersehen. 

Ein ganz abweichendes Bild zeigt die Nachkommenschaft des 
Zwerges 185. Fr. 185 ist eine echte Zwergpflanze, die von 1923 bis 
1924 als Zwerg gelebt, 1924 5 Bliiten gehabt hat, wovon 1 Beere 
mit nur 20 Samen gewonnen wnrde. Hieraus erwuchsen 10 Zwerge 
(1929 noch typisch) und 3 norm ale Pflanzen von ahnlichem Typ wie 
Fam. 171. 11 Pflanzen sind Zwitter mit normal entwickelten An- 
theren, 2, und zwar 1 Zwerg und 1 normale Pflanze sind weiblich. 
Diese Bestimmung ist gleichmaBig durch alle 3 Jahre, in denen 
die Pflanzen gebliiht haben; der Ansatz ist bei beiden gut. 

Unter den Zwittern dieser Familie macht sich die von der 
(Zwerg-) Mutter ererbte Tendenz zu geringerer Fruchtbarkeit geltend. 
Abwmicliend von den Nachkommen aus fertilen die alle fertil 
sind, finden sich hier die Stufen -j-|, sowie sehr scharf aus- 
gepragt, Pflanzen mit vereinzeltem Primarbeerenansatz. 

Fallt die Abstufung der Fertilitat in den Rahmen des sonst in 
der Familie beobacliteten (Fr. 59 selbst zeigt sie), so ist fur das 
Auftreten der beiden $$ zur Zeit noch keine sichere Erklarung zu 
geben; sie durften einen extremen Fall von Geschlechtsumwandlung 
bedeuten (s. dort). Dafl sie fertil sind, li'iGt auf geno-, nicht phano- 
typische Umwandlung schlieBen; dies soil gepriift werden. 

FaBt man die 3 fertilen Kreuzungen der Okto- 
ploidreihe 6 X 3, 6(X7) und 611 zusammen, so ergeben sich 
fiir die Fertilitat der Zwitternachkommen folgende Gruppen (s. 
Tab. 14 S. 75): 

1. Alle Nachkommen sind Zwitter mit Vollansatz. 

2. Der Ansatz der Zwitter schw’ankt von -j- bis -f, und zwar 
in der F requenzverteilun g mit Hauptgipfel bei -j- und einem starken 
2. Gipfel bei | — : 

-j- und — {-j = 60 Proz.; | — == 14 — 34 Proz. 

3. Die Zwitter zeigen Ansatz von -j- bis ; mit starkem Uber- 
wiegen der vollfertilen ; der 2. Gipfel tritt stark zuriick: 

+ und 41 = 79—83 Proz.; j— = 9-13 Proz. 

Die nach 2. und 3. aufspaltenden Zwitter treten sowohl allein 
als zusammen mit Weibchen auf. 
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4. Alle Naclikommen sind Zwitter; der Ansatz schwankt von 
+ bis -A mit starkem Uberwiegen der | — und 4 -Individuen : 

[— — 16 Proz. ; -A = 39 Proz. 

Bisher mit Sicherheit inir in 1 Familie gefunden. 

b) Fine sterile Kreuznng zwisehen oktoploiden Sip pen. 

Fr. 6XFr. 10, grandiflora - Sippe Marienfelde $ X chiloensis 

Beide Elternpflanzen haben si eh durch 10 Beobachtungsjahre 
in Klonvermehrung als vollig rein getrenntgeschlechtig erwiesen: 
Fr. 6 (s. oben) weiblich vollfertil, Fr. 10 physiologisches Mannchen, 
morphologisch zwittrig, ohne jede Spur von Ansatz. 

Die Kreuzung gelang zweimal und kam unter S. 22,5 und S. 24,12 
zur Aussaat; 69 + 266 Samen geben 45 + 159 Keimlinge = 204 von 
335 = 61 Proz. 

Die aus der Kreuzung 6X3 erschlossene Heterozygotie von 
Fr. 6 macht sich auch in 6 X 10 geltend, ohne dafi aus der F x 
liber die genetische Konstitution von Fr. 10 mit Sicherheit etwas 
ausgesagt werden kann; doch lassen Etiekkreuzungen (s. unten) 
darauf schliefien, dafi auch Fr. 10 keine reine Sippe darstellt. 
Jedenfalls ist diese- F 1? mehr als die von 6X3, uneinheitlich und 
bildet eine Eeihe mehr oder weniger mutter- oder vaterahnlicker 
Intermediar- oder besser: Kombinationstypen. Das gilt sowohl fur 
das Blatt wie ftir die Bliite. Auch hier traten Zwergkeimlinge auf, 
die, soweit sie nicht eingingen, sich allmahlich zu normalen Pflanzen 
auswuchsen. Die Kreuzung sollte vor allem ftir das Geschlecht 
ausgewertet werden; bei der wiederum mehrjahrigen Protokollierung 
ergaben sich einige Schwierigkeiten: 

1. Die Bliite der meist sehr kraftigen Pflanzen war gleichwohl 
z. T. sehr gering, so dafi die Anzahl Pflanzen, die bltihen, in 
den einzelnen Jahren verschieden ist. 

2. Im Laufe der Jahre win tern eine sehr grofie Anzahl aus, 
besonders 1927/28. 

3. Viele Individuen zeigen Geschlechtsumwandlung (s. S. 83). 
Diese ist z. T. am Einzelindividuum als gleichzeitiges Auftreten 
$ und 4 Bliiten beobachtet, z. T. macht sie sich — wegen 
der geringen Zahl von Bliiten an einer Pflanze — ~ durch ver- 
schiedene Bestimmung des Geschlechts in aufeinanderfolgenden 
Jahren geltend. 

Zahlt man alle Individuen, von denen mindestens eine Geschlechts- 
angabe vorliegt, zusammen, so ergeben sich fiir die Jahre 1924 — 1929: 
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$ : '$ : Indivirluen mit schwankenden Angaben 
aus S. 22,5 16 : 13 : 12 

24,12 61 : 49 : 8 

zusammen 77 : 62 : 20 

Wenn ancli nicht durchweg, so sin cl doch die Individnen mit 
schwankendem Geschleeht vorwiegend — das gilt besonders fur 
Pflanzen, die znerst als $ mit Antherenrudimenten bezeichnet, spater 
vielfach deutlieh zwittrig warden. 

Die gate Kreuzbarkeit, die gleiche Chromosomenzahl (n = 28) 
and die Ahnlichkeit des Typus der Elternsippen, der feste Aasdrack 
der Diozie, darch den gerade diese Sippen, ini Gegensatz zn anderen 
des Sortiments (Fr. 2 and 18), gekennzeichnet sind, liefien ein ein- 
faclies Resaltat in der Gesehlechtsaufspaltung erwarten. Mit dem 
einfach mendelnden Gesehlechtsrealisator war, bei ausgesprochener 
physiologischer Diozie, zu erwarten 1 $:1 g (physiologisch). Es war 
ferner zu erwarten, cl a 15, wie in 6 X 3, able Weibchen fertil, dagegen 
abweichend yon 6X3, hier alle morphologischen Zwitter wie die 
Vaterrasse physiologische Mannchen, d. h. $ steril sein wurden. 


Das Eesultat war ein uberraschend anderes: 

Die gauze F t envies sich als fast steril, sowohl auf der mann- 
lichen Seite als aueh auf der der weiblichen. 

In clen Jahren 1924 (bzw. 1926) bis 1929 haben von insgesamt 
180 Pflanzen nur 43 Pflanzen iiberliaupt angesetzt : und das, 
obgleich 40 von diesen 180 durch 4 Jalire klonmafiig vermehrt, in 
kraftigen Exemplaren, z. T. reiehlich, gebliiht haben; nur 18 dieser 
Klone sind unter den 43 „fertilen w , Diese verteilen sich auf 27 
11 ^ und 5 mit schwankenden Gesehleclitsangaben. Fertil** gilt 
clabei nur relativ; der Ansatz ist so gering, dafi 
er nur mit den sc-hwachst ansetzenden Zwittern 
der Kreuzung 6X3 verglichen werclen kann, oder 
besser noch mit der Sippe Fr. 1, denn die Beeren 
sind nur ausnahmsweise voll entwickelt und auch 
dann nur wenigsamig. 

Auch in dem fur Ansatz durchweg gunstigen 
Jahr 1929 beschrankt er sich hier auf 1 — 3 Beeren 
pro Pfianze, mit vielfach nur 1 — 2 (—10) Nufichen. 
Wie in 4 X I (S. 14) sind gelegentlich grofie Beeren 
ganz oder fast ohne Nufichen entwickelt (s. Fig. 6). 
Die Beere, soweit sie trotzdem ausgebildet ist, gleicht der von Fr, 
cMloensis, die ich jedoeh nur aus der Beschreibung kenne, da ein.e 
$ Sippe von cMloensis mir bisher nicht znr Verfugnng stand. Die 



Fig. 6. “Beere “ aus 
6 X 10 in nattirl. 
Grofie. 
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Beeren sin cl teils hell, gelblichweifi bis rotlich, teils aber von be- 
sonders dunkel weinroter Farbe nnd stets glanzend. Die Niifichen sitzen 
oberflachlich (Fig. 7 a; Fig. 8 n. Fig. 20). Iveine der wenigen besser ent- 


Pig. 7. Beeren a aus 6X^0; b Muttersippe; c aua 6[X7]. 


wickelten Beeren glick 

denen der reichtragen- ^ xfc ^ 

den Muttersippe (Fig. 7c). |||^||| 

Am abnlichsten sind die ' ■ 

beiden einzigen mit 

tiefen Gruben Fr. 27*2 i ^ tdf 

und 872 (Fig. 21). Ein- . ■ 

zelne Beeren batten ei- p4w 

nen nufichenfreien Hals- hi / 

teil. Der Beerentyp von swafl Imh 

chiUemis ist also domi- 'fjC 

nant; dock macht sich * w¥M$Si / 

die aus 6><3 bekannte ^ % ^ ^fj§r 

auch bezuglieh der Beere || / * * 

haben in melir als einem .1 

Jahre angesetzt, davon . 6QQ ^ 
liar 4, bei denen der 
Ansatz (relativ) mit + 

bezeiclmet wurde; sie Fie. 8. Besonders fertile Pflanzen aus 6 X tO (1929) 
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fielen miter den ganz sterilen Geschwistern deutlich auf, ob- 
gleieh aucli bier die Niiflchenzahl pro Beere sehr gering ist. 



A n s 

i a t z 

in den 

Jahren 1925— 

-1929: 

Fr. 272 

a 

+ 

+ 

1 VZ. l ) I vz. 

+ 

groljfruchtig, 

Fr. 621 

$ 

— 

+ 

4- - 

+ 


Fr. 640 

9 

-- 

+ 

1 vz. I vz. 

+ 


Fr. 680 

$ 

+ 

— 

.+ + 

+ 

(Fig. 6). 


Abweichend von den besproehenen Kreuzungen oktoploider Sippen 
sind also hier aucli die Weibchen steril bzw. ebenso schwach nnd 
sporadisch fertil, wie dies bisher nur bei morphologischen Zwittern 
beobachtet war. Konnte in der Diploid krenzung $ Fr. 4 X $ Fr. 1 
die Sterilitat der Fj schon allein damit erklart werden, dafi alle F,- 
Pflanzen genetisch Mannchen sind, so mufi hier die Sterilitat andere 
Ursachen haben, da sie, bei deutlicher Aufspaltung nach dem Ge- 
schlecht, die ebenso trifft wie die <J<J; ja sogar die Art und 

Weise der Sterilitat ist die gleiche in beiden Geschlechtern. 

Aufier einer kurzen Angabe von Dabrow, daft seine meisten 
cMoewsis-Kreuzungen mit Knltursorten „partiell steril“ sind, ist iiber 
eine solche Kreuzungssterilitat innerhalb der oktoploiden Reihe nie 
berichtet worden; so auch noch bei Renner referiert (1929, S. 19). 

Es miissen also neben den Geschlechtsbestimmungsfaktoren (den 
Realisatoren) Sterilitatsfaktoren wirksam sein, die in ihrer Kom- 
bination diese hochgradige Sterilitat bedingen. Es wurde schon ans 
6X3 geschlossen, dafi Fr. 6, obgleich selbst hochfertil, fiir mehrere 
Sterilitats- bzw. Fertilitatsfaktoren heterozygot sein miifite. Die 
Sterilitat, die Fr. 10 mitbringt, scheint iiber alle diese dominant zu 
sein; vielleicht ist der Ansatz der 4 genannten Pflanzen auf das Hin- 
durcliwirken der hoheren Fertilitatsstufen von Fr. 6 zuruckzufiihren, 
obgleich die sehr geringe Anzahl sich faktoriell schwer deuten lafit. 

Zur Analyse dieser Sterilitat wurden Gesehwisterbestaubungen 
nnd Riickkreuzungen vorgenommen. Dafi die ersteren so gnt wie 
erfolglos blieben, kann nicht wundern — batten doch die Pflanzen 
im Freien reichlich Gelegenheit zu Fremdbestaubung. Sie sind trotz- 
dem immer wieder versucht; es gelangen jedoch nur wenige Riick- 
kreuzungen. Pollen war stets reichlich vorhanden. 

Es gaben: 

1924 6 o x 269 « 59 Nufichen, daraus 26 Pflanzen in 25,54, 

6 9 X 277 8 15 „ „ 13 „ „ 25,55, 

1929 6 X 458 g 2 Beeren mit 164 Nii lichen, 

615 9 X 10 2 „ „ 21 

628 9 X 10 2 „ „ 3 „ 


l ) vz. == yereinzelt. 
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Andere Versuche yerliefen erfolglos. Dagegen 1st es 1929 ge- 
limgen, yon Fr. 272 $ Samen ans Selbstung zu gewinnen. 

Zur Zeit liegen Nachkommenschaften nnr ans den beiden oben 
genannten Ruckkreuzungen yor, die 

mit 15 $9^8 g : 2 schwankend in 25,54, 
nnd 8 $ $ : 5 g g in 25,55, 

trotz der starken Abweichung sicherlich das Geschlechtsverhaltnis 
1:1 reprasentieren, ebenso wie die F x . Das Geschlecht ist in dieseii 
Krenznngen fester ausgepragt als in F x ; d. h. der Unterschied 
zwischen guten nnd rednzierten Antheren einerseits, Staminodien 
andererseits ist morphologisch scharfer. 

Der Fertilitat nacb sind beide Kreuzungen sehr verschieden, 
obgleich beidemal als Pollenelter ein steriler Zwitter mit gnten 
Antheren verwendet wnrde. 

Fr. 269 (s.Fig.9 S.42) hat nie, Fr. 277 nnr 1929 yereinzelte Samen 
entwiekelt (3 Beeren mit je 1—2 NiiBchen). Trotzdem ist der Unter- 
schied in der Fertilitat der beiden Familien ein ganz aufierordent- 
lich grofier. 

Fr. 6 X 269 wiederholt mit 15 $$ + 10 ^ die geringe Ferti- 
litat der F x . Nnr 10 von 25 Individuen haben iiberhanpt jemals 
angesetzt; der Ansatz ist folgendermahen notiert: 


1927—1929 

Geschlecht 

1927 

1928 

1929 

1018 

9 

+ 

+ 

+ 

1021 

99? 

+ 

1 

+ 

1023 

9 

+ 

1 vz. 

+ 

1019 

9 

— 

1 

1 

1020 

9 

— 

1 vz. 

— 

1022 

999 

— 

1 vz. 

— 

1029 

9 

— 

1 vz. 

— 

1032 

9 

— 

1 vz. 

— 

1034 

9 

1 

— 

— 

1036 

9 

1 vz. 

1 

— 


Dies dentet daranf hin, dafi Fr. 269 die gleiche faktorielle Ver- 
anlagnng fur Fertilitat besitzt wie Fr. 10. Ganz abweichend ist 
die Familie ans Fr. 6X277 mit 9 $$ nnd 5 ^ fast dnrchweg voll 
fertil. Eine Ausnahme macht eine ? Pflanze, die mit schwachem 
Ansatz im 2. Jahr einging, und Fr. 1042 $, die trotz reicher Bliite 
nnd kraftiger Konstitution alle 3 dahre steril geblieben ist, 

Wie hier die Fertilitat* wieder hergestellt ist, vermag ich nicht 
zn deuten; yielleicht spielen bei der starken Sterilitat der F x fur 
weitere Gametenbildnng Storungen in der Rednktionsteilnng eine 
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Eolle. Es wird deshalb die Analyse der 1929 gelungenen Selbstung von 
272, die reichlich Samen gegeben hat, abzuwarten sein; anch sind alle 
t'rei angesetzten NuBchen der F, gesammelt and aasgesat worden. 

Die Beeren in 
6X277 gleichen, ab- 
weichend von F 1? 
denen der Fr. 6. Fine 
Nenkombination (wie 
sie aucli in anderen 
Kreazungen mit Fr. 6 
vorkommt) — belle 
Beere mit Hals — hat 
Fr. 1037. Bemerkens- 
wert ist es aber, dafi 
alle Beeren der Buck- 
le r eirai n g vollsamig 

sind. 

ImZusammenhang 
mit dieser unerwarte- 
ten Sterilitat der 
Kreuzung 6 X 70 ist 
es von Interesse, dafi 
aucli dieBestaubmigen 
diploid er Sippen mit 
Pollen von Fr. 10 nur 

Fig 9. Fr. 269 $ aus 6 X 10 aus Her. <1. b. G. 1930, 48. aufierst sdiwer ail- 

setzen nnd dafi alle 

so gewonhenen Samen bei sehr schlechter Keinrnng den Mnttertyp 
rein ergeben ha ben ( s. Diskussion S. 100 bei Tab. 16 ). 

Filr weitere Deutiing sind weitere Eesultate abzuwarten, 

III. Oktoploid X diploid. 

F r. 6XF r. IS g r a n d i fl o r a $ X H a( J e u i a e fl * a }i a <?• 

(Hierzu Tafel 2—4 nnd 6—8.) 

Bearbeitet von Bichaed Beatub. 

Die morpkologiscke (makro- nnd mikroskopische) Analyse dieser 
Kreuzung Fr. 6 Marienfelde $ X Er. 18 HugenbacMana % mit samt- 
licken Zeiehnungen ist im Sommer 1929 von Herrn cand. phil. 
Bjkatus durchgefulirt, z. T. nach lebeuden, z. ’1'. nacli in der Voll- 
bliite 1928 gesammeltem Alkoholmaterial; desgleiehen die Chromo- 
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sonieiizaklungen nacli 1929 frisch fixierten Wurzelspitzen der Original- 
pflanzen aus der Aussaat 1922,4. 

Bestaubung von Fr. 6 $ mi t Pollen von Fr. 18 & sekr schwa ck 
fertil, aber fruchtbarer als Fr. 2, (physiologischer Snbandrozist nacli 
S. 68) gab 2 Beeren mit 66 bzw. 70 Samen, daraus 99 Keimlinge = 
73 Proz. 

Habitus. Beim Auspflanzen (20. IV. 1923) zeigten sich deut- 
liche Unterschiede in der Kraftigkeit, Danaeb warden 54 normale 
Pflanzen ausgepflanzt, 7 normale, 15 Halbzwerge, 10 Zwerge und 
12 Z-Zwerge eingetopft (Taf. 3 Mitte) ; 1926 warden aueli diese aus- 
gepflanzt, soweit sie nock am Lebeii waren. Von normalen und 
Halbzwergen ist je einer eingegangen. Die Halbzwerge ent- 
wickehi sick alle zu ± kraftigen Pflanzen, besonders nackdem sie 
ins Freiland gesetzt worden sind. 

Audi ein Teil (6) der Zwerge ist bereits im 1. Jakr normal- 
wiichsig — meist vom Typ der Fr. 18, klein- und zartblattrig; 
1 Zwerg ist bis 27. VII. eingegangen; 3 andere (350, 351 und 361) 
sind zwergig geblieben, uberdauern in diesem Zustand 2 Winter, 
okne sick wesentlicli zu vergrofiern. 1925 werden sie ins Freiland 
gesetzt, kraftigen sick dort; 350 ist ein groBwucksiger Typ gewordeu 
(Typ 6), 351 nock 1929 Halbzwerg, 361 eine eclite Zwergpflanze 
(Typ - 6) (s. Tab. 10 S. 47 u. Taf. 3 oben). 

Taf el 3, oben, zeigt ein Stuck aus dem Beet, auf dem die Ori- 
ginalpflanzen dieser Kreuzung, nacli einmaligem Umpflanzen seit 
1926 steken, mit den ckarakteristiscken Habitnsnntersckieden. 

Von den 12 Z-Z wergen geken 8 bis zum 14. VIII. ein ; die 4 
anderen 352 — 355 kommen als solche, mit 3 — 5 Blattcken, in den 
Winter (besonders sorgsame Pflege in 6-cm-Topfcken). Davon Iiber- 
stehen 2 diesen Winter und den folgenden Sommer, ohne groBere 
Dimensionen anzunekmen, indem sie nur eine kleine Rosette von 
6—8 Zwergblattcken mit kraftigem Wurzelsystem bilden; sie iiber- 
leben den zweiten Winter 1924/25 und werden 1925 mit ausgepflanzt. 
Beide entwickeln sick nun etwas kraftiger, sind aber auch heute 
nock Zwergpflanzen ; 352 kat 1925 zum erstenmal geblukt (?) und 
besitzt keute eine kleine lockere Laubrosette; 353 dagegen kat, ob- 
gleick eine kraftige, dickte Rosette bildend, nock nie geblukt (Taf. 3 
oben). 

Fiir die 1929 durchgeftihrte morpkologische Analyse sind .nock 
54 Originalpflanzen vorkanden, furwelche Protokolle aus den Jakren 
1927—1929 nebst Einzelnotizen aus friikeren Jakren vorliegen. 

Die im Jugendstadium. untersckiedenen Typen macken sick in 
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den ausgewachsenen Pflanzen noch deutlich geltend. Es sind 1929 
19 normalwiichsige, 18 Halbzwerge und 17 Zwerge unterschieden. 

Die Fj ist also in bezug auf den Habitus durchaus uneinheit- 
licli — das gleiche gilt aber auch fur Blatt und Elute, was auf 
die Heterozygotie der Mutter Fr. 6 zuruckzufuhren ist. 

Laub (bierzu Taf. 6 — 8). Die Blatter, nacli gepre litem Material 
durcligepaust, je die ersten und ausgewachsene, sind im Sinne der 
Tab. 10 in der Ahnlichkeitsreihe : Fr. 6 — ahnlich 6 — inter- 
mediar — ahnlich 18 — Fr. 18 angeordnet. Das Blatt von Fr. 18 
und Fr. 6 ist sekr verschieden: 

Fr. 6: Grofi, dunkel, glanzend, dick : Form der Blattchen (speziell 
des Endblattchens) rundlicb; mittleres Blattchen langgestielt: Zahnung 
grob; wenig Zahne (ca. 10). 

Fr. 18: Klein, hell, matt, zart. Blattchen (speziell Endblattclien) 
langlich eifiirmig; Zahnung fein, spitz, zahlreicli; mittleres Blattchen 
sitzend bis ganz kurzgestielt. 

Grdfie und Form spalten unabhangig auf (Tab. 7). 


Tabelle 7. B1 a tty pus und -grofie. 



Unter den Bastarden treten B GroBentypen auf: grofie, mittel- 
grofie und sehr kleine Blatter, die in vielen Fallen den Pflanzen- 
grofien entsprecken, so dafi normalwiichsige Pflanzen normalgrofie 

') Typ a— I in den Protokollen; danach Tab. 7—10. 
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(am Elterntyp gemessen) Blatter kaben, Halbzwerge mitte'lgroBe und 
Zwerge selir kleine Blatter; doch ist diese Korrelation anch kaufig ge- 
brochen (Taf. 2): 350 Normalhabitus, ist besonderskleinblattrig; Halb- 
zwerg 520 a auff allend grofiblattrig ; ebenso verkaltnismafiig groB- 
blattrig die Zwerge 343 und 540. Wie Tab. 8 a zeigt, ubergreifen 
sick die BlattgroBen der 3 Habitusgruppen (gemessen an der Lange 
des Mittelblattckens) stark. 


Tabelle 8a. Habitus und BlattgroBe. 
8b. Blattyp und -groBe. 



20 

30 

40 

"IE- 

50 

mm 

60 
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70 

80 

90 
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Tabelle 8 a 










Pflanzen normal j 


i 



7 

2 

4 

+ 

i 


Halbzwerg 


1 

4 

0 

4 

2 

2 



Zwerg 


4 

8 

3 

1 





Tabelle 8 b. 

Fr. 6 

a, c, e, g, i 7 h, 1 — Fr. 6 
b, d, f, k ^Fr. 18 
Fr. 18 


6 

5 1 
2 

12 

9 

2 

13 

12 

1 

+ 

12 

12 

4 

3 

1 

6 

3 

3 

1 

+ 

1 



Die Form des Blattes ist durch den Langen-Breitenindex (Tab. 9) 
ausgedriickt (als MaB ist das Endblattcken vollentwickelter Blatter 
gew3Jb.lt); er betragt fur Fr. 6 1,22, fur Fr. 18 1,65. 


Tabelle 9. Blattypus und Langen-Breitenindex 
des Mittelblattckens. 
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Die Fr. 6 aknlicken Bastarde kaben einen Langen-Breitenindex 
zwiscken 1,09 und 1,59; mit Gipfel bei 1,40. 
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Die Fr. 18 ahnlichen zwiseheii 1,29 unci 1,82 mit Gipfel bei 1,50. 

Es stelien 41 der Fr. 6 aknliche 13 cler Fr. 18 ahnliche gegen- 
iiber. Es zeigt sich also ein starkes Dominieren cler Blattform 
von Fr. 6. 

Unabhangig davon spaltet die Anheftung des Endblattehens, 
ob mit ocler oline Stiel, auf, im Verhaltnis 31 mit lang- : 22 mit 
selir kurzgestieltem Endblattchen ; beide sind auf alle Gruppen 
verteilt. 

Ebenso findet sich das dunkle, glanzende Blatt von Fr. 6 im 
Gegensatz zum helleren, matten von 18 mit starker Intermediar- 
bildung, in beiden Formgruppen wieder. 

Die grobe Zahnung von Fr. 6 ist liaufiger als die feine spitze 
und zahlreichere von Fr. 18 (s. die Blattzeichnungen Taf. 6—8). 

Der B1 a tty pus ist unabhangig von clem Wuchstypus (Tab. 8 b). 
Das von der kraftigen Garten beere Fr. 6 ererbte Blatt findet sich 
ebenso miter den kraftigsteu wie unter den zwergigsten Pflanzen. 
Am mutterahnliehsten kehrt es im Ha-lbzwerg 523a (Taf. 6) wieder; 
dagegen in verkleinertem MaJBstabe in den zwei normalwiichsigen 
Pflanzen 350 und 529 a (Taf. 6). Umgekehrt ist das zarte, im all- 
gemeinen kleinere Blatt von Fr. 18 sowohl in kraftigen grofi- 
buschigen Individuen (Gruppe 6) als in den Zwergen 353 und 540 
(Taf. 8) vertreten. 

Audi sind, wie Tab. 7 und 8b zeigen, in beiden Formtypen 
(ahnlich 6) und (ahnlich 18) alle Grofienstufen der Blatter vertreten. 

M. a. W. Blattform, -grofie und Wucksigkeit konnen in jeder 
Kombination vorkommen. Tab. 10 gibt einen Dberblick iiber die Yer- 
teilung der Blatt- und Habitustypen. Wahrend sich fur die einzelnen 
Charaktere eine scharfe Unterscheidung dnrchfuhren lafit, liefert 
die Kombination derselben eine fliefiende Bei he von dem einen 
Elterntyp fast rein bis zum anderen. Fr. 6 kommt einmal in 
Fr. 523 a, Fr. 18 zweimal wieder heraus, und zwar ziemlich rein in 
Fr. 346 unci 540. Dock zeigen auch cliese Pflanzen intermediare 
Merkmale. Fr. 523 a ist rein 2, macht einen besonders kraftigen 
Eindruck; abweichend von Fr. 6 ist die Starke Behaarung des Blatt- 
stieles. Die Krone, mit 23 mm Durchmesser, gleicht der Mutter- 
pflanze; die Antheren werden angelegt, es kommt aber niclit bis 
zur Differenzierung des sporogenen Gewebes, nock der Faserschicht. 
Die Pflanze ist aber (wie die gauze Fami lie; s, imten) $ steril. 
Daran schlieBen sich Fr. 350 und 529 a, die wie kleinblattrige Fr. 6 
aussehen. Yon den beiden Fr. 18 ahnlichen Pflanzen 540 und 346 
ist Fr. 540 (Taf. 2 links Mitte u. Taf. 8 rechts oben) ein Zwerg von 
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Habitus, das Laub etwas breiter, aber nicht kleiner als bei Fr. 18: 
von Fr. 18 aufierdem durch den langen Stiel des mittleren Blatt- 
cliens unterschieden, der von der Mutter ererbf ist; wie die vorige 
Pflanze $. Ebenso ist Fr. 346 ein diclitrasiger, kraftiger Zwerg; $. 
Auch diese beiden Pflanzen sind, abweichend von Fr. 18, steril. 


Tabelle 10. Kombin ation der Blatt- und Habitustypen 

i n 6 X 18. 


Blattypen 


normal 


Habitus 

Halbzwerg 


Zwerg 


Fr. 6. Blatt chen rund, lang ge- 
stielt, wenige grobe Zahne, 
hart, gltinzend. 

I. = F r. 6 (3 Pflanzen), 

1. Blatt normalgrofl (Gruppe a der 
Protokolle), 

2. Blatt sehr klein (c); 

II. intermediar, ^-6, 

3. normalgrofl, etwas litnglicher 
als 6; Zahne ahnlich 6 (4 Aus- 
nahmen), Blattchen meist lang 
gestielt wie 6 (4 Ausnahra.) (e), 

4. mittelgrofl, sonst wie 3 

(g n. h), 

5. sehr klein, sonst wie 8 (i u. 1). 

F r. 1 8. Blattchen s c h m a 1 , 1 a n g - 
lich eiformig, fast sitzend; 
viele f eine Zahnej zart,matt. 

III. Intermediar, ^>18, 

6. normalgrofl, langlich-rhombisch, 
Zahne teils wie 6, teils wie 18 (d), 

7. mittelgrofl, sonst wie 6 (f), 

8. sehr klein, sonst wie 6 (k); 

IV. =Fr. 18, 

9. normalgrofl (b). 


523 a 


529a, 350 


332,337,519a, 359, 531, 534, 
530, 535, 536, 543, 546 

539 542 


526 a 


344, 547, 548 


524 a 


329, 518 a, 
335, 351, 357, 
520 a, 521 a, 525 a 
533 


341, 343, 345, 
361, 527 a 

362, 342, 348, 
352, 528a, 545 


1 28a, 330, 331, 
333, 532 


336, 358, 522 a 


353,538, 544 


346, 540 


Im ganzen: 

L 3 ~ 6 \ 41 _ 

II. 38 intermediar v 6 j * 
III. 11 „ no 18\ 1SI 

iv. 2 -v is 
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Die morphologisclien Verhaltnisse dieser Kreuzung sind deshalb 
von so besonderem Interesse, weil die beiden Elternpflanzen ver- 
schiedene Cliromosomenzablen haben und fur Fragaria — wie fur 
manche an der® polyploide Reibe — die Auffassuug vertreten worden 
ist, daB der Habitus, die Kraftigkeit der Pflanze mit steigendem 
Multiplum der Haploidzahl wachst. Es bat sicb aber gezeigt, daB 
diese so auBerordentlicb vielformige F r , deren einzelne Individuen 
z. T. obne Zweifel in die beiden bekannten diploiden und oktoploiden 
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Erdbeerreihen eingereiht werden konnen, die gleiche Chromosomen- 
zalil besitzen, namlich 35, d. h., dafi sie gleichm&Big aus der Eizelle 
aus normaler Reduktion in Fr. 6, mit 28 and dem normal rednzierten 
Pollenicorn von Fr. 18 mit 7 Chromosomen hervorgegangen sind. 
Die Habitus- and Wuchsigkeitsunterschiede mussen also als Auf- 
spaltungscharaktere der stark heterozygoten Mutterpflanze ange- 
sehen werden. Diese bringen in einem Teil der Pflanzen den Reihen- 
habitus der diploiden in einem anderen (grofieren) Teil den der 
oktoploiden Reihe hervor; die Intermediartypen mit starker Pra- 
valenz des oktoploiden Habitus sind nacli der von Mangelsdorf- 
East vertretenen Auffassung leicht zu verstehen; die grofie Reihe 
von zarten — meist als Zwerg Oder Halbzwerg bezeichneten Pflanzen 
vom Diploidhabitus ist aber sehr anff allend (weiteres im allgemeinen 
Teil S. 95). 

Geschlecht. Bei Domi nanz der Getrenntgesehlechtigkeit 
waren $$ and $$ im Verhaltnis 1:1 zu erwarten. Gefunden sind: 
30 $$ + 10 + 14 Pflanzen, bei denen entweder $ and § Blliten 

gleichzeitig gefanden warden, oder die in den aufeinanderfolgenden 
Jahren fiir verschiedenes Geschlecht notiert waren (bei oft sehr 
reicher Blute). Das ist dadurch zu erklaren, dafi bei der sehr 
schlechten Entwicklung des Antherenkreises, ebenso wie in der 
Diploidkreuzung 4X1? die Entscheidung, ob die Pflanze als ? mit 
Antherenrudimenten oder als § mit schlechten oder ± entwickelten 
Antheren bezeichnet werden sollte, trotz der besonders auf diesen 
Punkt gerichteten Aufmerksamkeit sicher nicht immer im gleichen 
Sinne getroffen wurde. Mit Hilfe mikroskopischer Untersuehung 
der Antheren in Vollbllite liefi sich aber diese Unterscheidung mit 
Sicherheit durchfuhren. 

Die durchweg als $ bezeichneten Pflanzen sind in der Aus- 
bildung der Antheren von den durchweg als g bezeichneten scharf 
unterschieden; and nach diesen anatomischen Dnterschieden konnten 
die fraglichen Individuen aufgeteilt werden. Andererseits wurde 
die Unsicherheit der makroskopischen Beurteilung in manchen Fallen 
verstandlich. 

In den $ Bliiten (Fig. 10 u. 11) sind die Filamente kurz, stummel- 
artig and die Antheren nur rudimentar ausgebildet; sie erreichen 
nine Lange von 300 — 550^. Es komrnt in ihnen zwar noch zur Anlage, 
aber nicht mehr zur Ausdifferenzierung des sporogenen Gewebes. 

Eine Faserschicht wird nicht ausgebildet, Vielmehr sind eigen- 
tiimlich fur diese Antheren die faohen and iiber die ganze Anthere 
gleichmafiig ausgebildeten Epidermiszellen, was auf Querschnitten 




\ / / ' \ dess. Beatus. 

rtaminodien ? Pflanzen. Yergr. ea. 20 X, 70 X. bzw. BOO X- An Stellc des sporogenen Gewebes eine braune Masse 

degenerierter Zellen. 
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deutlich hervortritt (vgl. Fig. 11 Fr. 523 a mit Fig. 12 Fr. 518 a $. In 
sick offnenden Bliiten findet man das Gewebe diclit uuterhalb der 
Epidermis zu einer hell- bis dunkelbraunen Masse degeneriert *). 

Die normale Form der Antheren geht dadurch verloren, die 
Rander sind vielfach wellig lappig. Die zusammensehliefienden Zipfel 
sind nicht etwa die aufgerissenen Wande der leeren Pollenfacher, 
sondern unterlialb dieser Epidennisrinnen finden sich noch die Reste 
der reduzierten Pollensacke. Diese sind im ausgewachsenen Stami- 
nodium mit einer hellbrannen Masse erfiillt, in der Zellgrenzen nur 
in vereinzelten Fallen deutlich sind. 

Ganz anders sehen die Antheren der $ Bliiten aus (Fig. 12 u. 13); 
die Theken erreichen im ausgewachsenen Zustand eine Lange von 
800—1100 p auf 600 p langen Filamenten. Die Epidermiszellen 
iiber dem Sporensack sind gedrungen. Der Querschnitt zeigt normal 
ausgebildete Pollenfacher, die vielfach auch normal dehiszieren. Die 
Faserschicht ist ein- bis mehrscliichtig entwickelt, das Tapetum 
bei der Reife zerdriickt. Pollen ist entwickelt, aber bis zu 100 Proz. 
schlecht. Die Pollenkorner sind frei, aber gewifi nicht funktionstiicktig. 
Sie sind ungleich nach Grofie und lnhalt und zeigen vielfach ver- 
quollene Membranen (Fig. 12 u. 13). Die kleinen Korner sind durchweg 
leer. Aber auch die grofien, die z. T. 3fachen Durchmesser liaben, 
gebeu keine Starkereaktion wie normale Korner, sondern farben sich 
mit Jod gelbbraun. Der Inhalt ist meist stark zusammengeballt, 
oft vakuolisiert. Mitunter scheint er zellular geteilt, dabei ist viel- 
fach die Tetradenanordnung beibehalten. Es sieht also aus, als ob 
in dieseu grofien Kornern die II. Teilung noch durehgefiihrt, dann 
aber die Wandbildung innerhalb der P. M. Z. unterblieben Oder zu 
spat durchgefuhrt sei, um zu einer Trennung der einzelnen Korner 
zu ftihren. Funktionsfahig durften auch diese grofien Korner nicht 
sein; sie treten in wenigen Prozenten auf: 1,0, 1,27, 1,34, 1,96, 
2,12, 3,68, 3,90 und 6,43 Proz. (nach mikroskopischer Durchsicht 
von je 600 — 1000 Kornern). 

Nach dieser Erf ahrung liefien sich nun die im Protokoll als $ 
und $ notierten Pflanzen — mit Ausnahme von zweien, fur die das 
Material nicht geniigte — nach ihrem genotypischen Geschlecht be- 
stimmen. 7 gleichen im anatomischen Bau den Zwittern vdllig, bei 
dreien derselben ist jedoch der Pollen — durch besonders starke 


*) Nach Eotloff wird in den beiden von ihm untersuehten $$ dieser Krenzung 
535 nnd 522 a das sporogene Gewebe noch ansdifferenziert ; in 522 a degeneriert es 
vor, in 535 nach der Prophase der I. Teilung (s. dort S. 90). 
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Verquellung der Pollenmembran — zu dicken Klumpen verklebt, 
you denen sich nur vereinzelte Korner loslosen (Fig. 12 Fr. 524 a; 
Fig. 14 Fr. 361); 4 aber fallen dnrcli geringere Dimensionen (600 bis 
700 fi) und schlecht ausgebildete, mitunter ganz fehlende Faserschicht 
und gleichfalls verldumpten Pollen auf (Fig. 14 Fr. 538). Die 
Degeneration ist also in diesen starker ausgepragt; die durch- 
gefiihrte Ee duktionst eilung stempelt sie aber zu 
Zwittern — die scharf yon den niit iliren Stami- 
nodien getrennt sind (Fig. 14 Fr. 351 u. 544). 

Mit Hilfe der mikroskopischen Unterscheidung warden 23 ?2 
+ 20 SS Sicherheit bestimmt; 2 Pflanzen (530 und 521) sind 
ungewiB. Von weiteren 7 2$, 1 $ und 1 $ + ^ war zur Zeit der 
anatomischen Untersuchnng kein Material mehr vorhanden. Da sie 
meist schon in friiheren Jahren eingegangen waren, so ist fur das 
Geschlecht oft nur eine Beobachtnng notiert, was, wie die Erfahrung 
lehrt, nicht ausreicht. 2 Pflanzen sind durch 3 bzw. 4 Jahre als ? 
bezeichnet, durfen also als gesichert gelten; diese und die beiden 
als $ bezeichneten zu den obigen addiert, ergibt: 25 $$:22 
Das Verhaltnis kommt damit dem geforderten mechanischen Ver- 
haltnis 1:1, trotz des erst scheinbaren Uberwiegens der Weibchen, 
sehr nalie. 

4 Pflanzen, die zur Zeit noch leben, haben (seit 1923) iiberhaupt 
nocli nie gebliiht, z. T. auch keine Auslaufer gebildet. 8 weitere 
sind in den Jahren 1926 bis 1929, oh'ne zu bliihen, eingegangen. 

Aus den Pollen analysen geht hervor, daB samtliche Fj-Pflanzen 
(J steril sind; die Kreuzung ist aber auch auf der $ Seite steril; 
sowohl Ansatz im Freien wie Selbstungs-, Eiickkreuzungs- und Be- 
staubungsversuche yerliefen mit negatiyem Eesultat — mit einigen 
Ausnahmen, ftir die zur Zeit ebensowenig Erklarung zu finden ist, 
wie fiir den gelegentlichen Ansatz an den „fast“ reinen $ Diozisten. 
Die weitere Diskussion siehe im Absehnitt: Geschlecht und Eeihen- 
bastarde (S. 102). 

Bliite. Die Typenunterschiede, die yon dem diploiden bzw. 
oktoploiden Elter herrtihren, machen sich auch in der Blutenform 
und -groBe geltend und fuhren in Verbindung mit der Geschlechts- 
aufspaltung zu eigenartigen Ergebnissen. 

Die Bliite n sind yon yerschiedener GroBe, von 145 — 280 mm Durch- 
messer (Taf. 4 Mitte, Bild 1 u. 2 nat. GroBe)). Die $ Bliiten (soweit 
gemessen: 16 Pflanzen) schwanken zwischen 145 und 260 mm; die $ 
Bliiten zwischen 160 und 280 mm. Dieses Bild, das von der be- 
lcannten Tatsache, daB die $ Fragaria-Bliitsn kleiner sind als die 
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Tabelle 11. Bliiten grofie 
und Beihentypus. 


Durchmesser 
d. Blute in mm 
145 
150 
155 
160 
165 
“ 170 
175 
180 
185 
190 

200 : 

210 

220 

230 

240 

250 

260 

270 

280 






16 ? 


10 £ 


Schema verdeutlicht : 

100 120 

v f grandiflora 
\ vesca 

<■> f grandiflora 
{ vesca 


140 


abzuweichen scheint, 1st durch die 
yerschiedene Grofie der Bliite bei 
den Elternpflanzen zu erklaren. 
Fr.6 hat als Gartenerdbeere grofie 
Bliiten (grandiflora -Typ , aber $- 
klein), Fr. 18 hat als Walderdbeer- 
form kleine Bliiten (vesca- Typ, aber 
$ - g r o 6 ). Die Kombinationen gran- 
diflora- Typ $-j-$ und vesca - Typ 
$ + $ gibt eine scheinbar fliefiende 
Reihe yon Kronengrofien (Tab. 11). 

Man wird die Zwitterbliiten 
von 150 — 200 mm Durchmesser als 
«esca-Typ-§, von 220 — 280 mm als 
grandiflora die weiblichen Bliiten 
von 145 — 160 mm als vesca- Typ-2, 
von 180 — 260 mm als grandiflora -$ 
anzusehen haben, wie das folgende 

160 180 200 220 240 260 280 

< — > 

< > 

< > 


Vergleicht man von diesem Gesichtspunkt ans die BliitengroBe 
mit dem Blattypus — Oder mit dem Pflanzenhabitus, so ergibt sieh 
folgende Korrelation : 

Die beiden Pilanzen, deren Blatt Fr. 6 im Typus gleicht, haben, 
obwohl die $ Pflanze normalgrofie, die § Pflanze s e h r kleine Blatter 
hat, beide die typisehe grandiflora- Bliite ($ 230, $ 280 mm). 

In den Intermediartypen, sowohl ~ 6 als ^ 18, kommen beide 
Bliitentypen vor. 

Ganz allgemein scheint der Bliitentyp imabhangig zu sein von 
der Blatt grofie und dem Habitus der Pflanze (Tab. 7, Typ i und k), 
aber korreliert mit dem Blatt typ (Konsistenz und Form). Doch soli 
diese Frage noch eingehender durchgearbeitet werden. 

Result at: 

1. Die Kreuzung Fr. 6 $ X Fr. 18 subandr. (mafiig fertil) 
n==28Xn==7 — liefert eine sterile F x (Artkreuzung). 

2. In der Geschlechtsaufspaltung folgt die Kreuzung dem Schema: 
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$X^ § ibt 1 $:! & Es warden 25 $$:22 ^ gefunden. 7 Pflanzen 
sind unbestimmt, 12 haben nicht gebluht. 

3. $ Bliiten (genetisch ?) bilden echte Staminodien aas — Anlage 
des Filamentes and der Antberen, sporogenes Gewebe kommt nicht 
iiber das P. M. Z.-Stadiam hinaas. 

£ Bliiten (genet. $ bilden Antheren, deren sporogenes Gewebe 
bis zar Pollenbildnng schreitet. Die „Artunterschiede“, verschiedene 
Chromosomenzahl oder Artverschiedenheit des Protoplasmas Oder 
Wechselwirkung zwischen Kern and Plasma fiihren zur Degeneration 
des Pollens. 

4. Der heterozygote Charakter der Matter Fr. 6 (der aach aas 
anderen Kreuzungen bekannt ist) bedingt eine vielformige F x . 

5. Alle Individuen haben nach Wurzelspitzenzahlungen 2 n = 35 
Ohromosomen, also 28 (von Fr. 6) + 7 (von Fr. 18). 

6. Die Habitusunterschiede dieser F x -Pflanzen, die — neben 
Intermediaren — denen der diploiden and oktoploiden Reihen in 
der Gattung Fragaria entsprechen, miissen hier (s. Disknssion S. 93) 
faktoriell durch die verschiedenen Gene von Fr. 6 bedingt sein, 
wodurch die Dominanz des hochchromosomigen Typs in einem Teil 
der Pflanzen unterdriickt wird. 

Fr. 6X2. 

(Hierzu Tafel 4 links, 3. Bild.) 

Den Eltern nach ist die Ivreuzang Fr. 6X2 der vorigen sehr 
ahnlich. Die gleiche $ grandiflora - Sippe Fr. Marienfelde war die 
Matter; als Vater wnrde die fast reine $ Sippe Fr. 2 (identisch mit 
Fr. 1 aas 4X1) verwendet. Fr. 2 ist viel weniger fertil als Fr. 18. 
Die F x , die nnr aus 9 Pflanzen (aas 13 Samen) besteht, reiht sich 
vbllig in die grofiere Familie aus 6X18 ein. Aach hier sind starke 
Habitusunterschiede vorhanden, bei der geringen Individuenzahl ist 
es jedoch nicht zu verwundern, daB die stark eltergleichen Pflanzen 
fehlen; alle verraten deutlich ihren Bastardcharakter, sowohl im 
Daub als in der Bliite (s. Tafel 4). Aach hier mufi wohl die 
Heterozygotie der Matter fiir die Aufspaltung in E\ verantwortlich 
gemacht werden, infolge deren die Dominanz des hochchromosomigen 
$ Gameten ± stark zum Ausdruck kommt. Beziiglich des Geschlechts 
ist'es auf f alien d / dafi von den 9 Pflanzen nur eine zwittrig ist; die 8 
anderen sind Weibchen, nur bei 3 Pflanzen sind gelegentlich kleine 
Antherenrudimente, fast Staminodien, gefunden worden ; die meisten 
sind, aach in Klonvermehrung beobachtet, dayon frei. Die Kreuzung 
ist hochgradig steril — ebenso wie 6X18. Uber die BHitenformen 
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gibt das genannte Bild Auskunf t ; sie sind teils vom Typ diploid 
— teils oktoploid, teils intermediar. Die Fig. 15 zeigt das cbarakte- 
ristische Bild eineg sterilen Bliihers — liier aber eines Weibchens. 



Fig. 15. Fr. 97 = l\ 8 X 2 ; steriles $ aus oktoploid X diploid. 

Die theoretisclie Deutung dieser Kreuzung ist demnach die gleiche 
wie fur 6 X 18. 

IV. Diploid X oktoploid (Tab. 16 Gruppe A II). 

Alle Pflanzen dieser Gruppe sind 1925 ausgesat; sie sind 1929 
nocli im Original vorhanden, aufierdem die meisten noch in Klon- 
vermehrung (s. Tab. 16 S. 90 u. Fig. 28). 

1. Fr. 259 XFr. 13. 

F, in S. 25,38. 54 8. 12 Klg. = 12 Proz. 9 Pflz. (Fr. 724—732). 

Ivonstante voll fertile vesca X fust steriler oktoploider Z witter 
mit Primarbeerenansatz aus 6 [X 7] S, 30; 2 n = 35. 

Die 9 Pflanzen kommen 1926 zum erstenmal zur Bliite: sie sind 
seitdem als $$ Oder schlecht entwickelte Zwitter bezeiclmet; 1929 
sind die ..Antheren" genauer untersuc.ht. Es sind ± weit entwickelte 
Staminodien, die dnrcb Hire oft leuchtend orangegelben Tbeken auf- 
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fallen; yon diesen sind vielfach nur zwei entwickelt; Pollen ent- 
halten sie nie. 

Die Dominanzverhaltnisse beziiglich Blute und Habitus sind 
ebenso variabel wie in 6X18. Im ersten Jahre mehr vom Oktoploid- 
habitus, machten sie in der spateren Entwieklung z. T. ganz den 
Eindruck von m-ea-alinliclien Pflanzen. Fr. 724 und 725 haben kleine 
rescct-ahnliche Bliiteu , 726, 727 und 731 grandiflora- ahnliche, die 
3 anderen sind intermediar (Fig. 22 Fr. 73C). In Fr. 728 wurde 
seit 1928 Blutenfullung aus dem Antherenkreis beobachtet. 

Seit 1926 vollig steril. 

2. Fr. 119XFr. 62. 

F t in S. 25,36. 142 S. 10 Klg. = 7 Proz. 9 Pfl. (Fr. 716—724). 

Samling ans Fr. aesea-Sippe 7, voll fertiler Zwitter X fast reines 
Mannchen ans Fr. 6 II x ) (s. S. 32). Von den 9 Pflanzen sind 
3 gleich der Mutter reine vesca — fallen also in Gruppe B la. 
6 sind eclite triploide Bastarde 2 n = 35. Es sind besonders kleine, 
niedrige Pflanzen ; in den Klonenbeeten bilden sie dichte, dem Boden 
anliegende, flaclie Bosetten. Das Laub ist in alien 6 Bastarden 
intermediar, teils melir vater-, teils melir mutterahnlich ; Fr. 722 hat 
besonders hartes, glanzendes Laub, starker als Fr. 62; sie gleickt darin 
noch mehr der Grofimutter Fr. 6. Die Bliite ist liberal! klein; Fr. 717 
und 720 gleiclien der vesca, die anderen sind intermediar, keine ist 
als grandiflora zu bezeichnen. Alle sind durch die 3 Jahre als $, 
Ansatz bezeichnet; 1929 mit dem Znsatz: Antlierenrudimente. 
Diese sind sehr verschieden stark entwickelt: besonders schwach 
bei Fr. 720, besonders stark bei Fr. 723. Pollen wird nie ent- 
wickelt. Nur 2 Pflanzen haben, in einem Jahr, vereinzelte Nufichen 
gebildet. 

3 Individuen neigen, in der Klonvermelirung, zu Blutenfullung 
aus dem Antherenkreis ; besonders stark Fr. 717 (Tafel 4 Mitte). 

3. Fr. 129 XFr. 13. 

F x in S. 25,42. 188 S. 11 Klg. = 5,3 Proz. 11 Pflz. (Fr. 779-788). 

Samling aus Fr. nionophyUa (Sippe 9), vollfertiler, ganz kon- 
stanter Zwitter X Fr. 13 (wie oben in 259 X 13), fast steriler Zwitter. 
6 Pflanzen sind reine monopJiylla gleich der Mutter, 5 sind als 
Bastarde schon an dem (vaterlichen) dominanten dreiteiligen Blatt 

*) Die in dieser Gruppe verwendeten Polleneltern Fr. 62, 63, 64, 65 sind Ge- 
sehwister. 
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kenntlich. Blatt and Bliiten sind intermediar, stehen aber der okto- 
ploiden Grappe naher. 2 Pflanzen haben 1928 bzw. 1929 schwach 
vereinzelt angesetzt; es entwickelte sich eine blafirosa Beere mit 
Hals (vaterlicb.es Merkmal) and oberflachlich (wie bei monophylla) 
aufsitzenden vereinzeltea NufSchen. 

Eine Pflanze sieht rein weiblich aas, bei den anderen sind 
wie der Staminodialgebilde entwickelt. 

4. Fr. 125 XFr. 63. 

F x in S. 25,43. 262 S. Anzahl der Keiralinge niclit notiert. 22 er- 
wachseiie Pflanzen = 8,4 Proz. 

Fr. 125 ist ein Samling von Fr. Daltoniana Sippe 8 — vesea- 
Typ; Fr. 63 ein von einer $ Pflanze vegetativ abgespaltener 
schwach fertiler Z witter. 6 Pflanzen gleichen der Matter; von den 
16 echten Bastarden gehen eine Anzahl ein, so dab nur 7 zar 
Beobachtung kommen. 2 n = 35 (Fr. 701 — 707). 

Das Daub steht der Vaterpflanze naher, die Bliiten haben vesca- 
Typ; wie die vorigen „$ mit ± entwickelten, sterilen Antheren 44 . 
Der Ansatz ist etwas starker (4 Pflanzen von 7): die flaschen- 
formige Beere ist aber trotzdem wenigsamig; die Form der Beere 
riihrt vom Yater her. 

5. Fr. 108 XFr. 64. 

F 1 in S. 25,41. 161 S. Anzahl der Keimlinge nicht notiert. 22 er- 
wachsene Pflanzen = 13,7 Proz.: davon gehen noch 8 ein; die 
14 bleibenden sind echte Bastarde (Fr. 819 — 831). 

Die Matter ist ein Sanding aus frei bestanbter Fr. 2, ein voll 
fertiler Z witter vom vesca - Typ (Beere ahnlich Fr. 7); der Vater 
ein voll fertiler Zwitter aus Fr. 6 II. 

Die 22 Bastarde sind alle intermediar, aber die gauze 
Kreuzung neigt stark nach der Seite des diploiden 
Elters; im Laub stehen die meisten der Fr. 2 sehr nahe, haben 
auch den baschigen Habitus derselben; die mehr intermediaren ahneln 
in ihrem niederliegenden Habitus der 3. Kreuzung (S. 25,42). 

Die Bliite ist durchweg klein, vom Waldbeertyp, oft griinlich; 
$ mit oft nur ganz schwach angedeuteten Antherenrudimenten oder 
mit hoch orangerot sich farbenden Antheren. Pollen ist nie ent- 
wickelt. 

Auffallend starker als in alien vorhergenannten Kreuzungen 
ist der Ansatz, der indessen immer noch auf der Stufe eines ganz 
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vereinze.lt ansetzenden, also fast sterilen Zwitters bleibt. Einmal 
fand sicli starke „Beeren“bildung obne NiiGcken (Fig. 16). Die 
Beere ist, ahnlich wie in S. 25,36, wenigsamig, flaschenformig und 
bell, was wiederum auf den Yater zuruckzufuhren ist. Im iibrigen 


Fig. 16. Extrem starke Anschwellung des Bliitenbodens obne NiiCehenentwickinng 
in Fi diploid X oktoploid. 


ist die Kreuzung ausgesprochen metroklin, obgleieh der Vater okto- 
ploid ist Fur die gauze Gruppe sielie Dislaission unter: Reihen- 
bastarde (S. 88). 
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B. Allgemeiner Teil. 

I. Gesehlechtsverteilimg und Gesehlechtsvererbimg. 
a) Alter e Ergebnisse. 

Die liber mehrere Jahre reichenden Beobachtungen liber die 
Geschlechtsverhiiltnisse bringen weitere Erganzungen zu den Resul- 
taten, die besonders Valleau, Richardson and D arrow erzielt haben. 

In der Gattung Fragaria sind morphologisch 3 Geschlechtstypen 
zu nnterseheiden : Zwitter, Weibchen und Mannchen, die genetisch 
zu 2 Typen gehoren, Weibchen einerseits, Mannchen und Zwitter 
andererseits. Nachdem yon Valleau und Cobeenb fiir Fragaria 
Heterogametie im $ Geschlecht nachgewiesen war, sowie Dominanz 
der Getrenntgeschlechtigkeit, sind die alteren Kreuzun gsresultate, 
z. B. Richardson’s, auch in bezug auf die Geschlechtsverhaltnisse 
verstandlich geworden. Seitlier haben Mangelsdoef u. East und 
D arrow eine Eeihe neuer Beobachtungen, besonders die Zwitter 
betreffend, mitgeteilt. Die Eesultate der yorliegenden Arbeit er- 
weitern diese Ergebnisse. 

Nach den friiheren Untersuchungen (s. Tab. 12 S. 64) liefert 

1. Bestaubung von Zwitter n mit Zwitterpollen und Selbstung 
yon Zwittern lauter Zwitter; d. h. die Zwitter sind homogametisch. 

2. Bestaubung von $$ mit Pollen von 3$ bei wilden scharf 
getrenntgeschlechtigen Arten wie elatior , gibt $$ und $$ im Ver- 
haltnis 1:1. Bei diesen sind die Receptaculi vollig Oder fast 
vollig reduziert und zur Zeit der Postfloration eingesunken und 
geschwarzt. Hierher gehort u. a. nach freundlicher mimdlieher Mit- 
teilang von Geheimrat Cobeens die von ihm verwendete mannliche 
elatior- Sippe. 

Soviel ich.sehe, ist die elatior-Kreuzmg von Corbens der einzige 
Versuch bei dem die Geschlechtsvererbung innerhalb einer rein 
getrenntgeschlechtigen wilden Art untersucht wurde. Artkreiizungen 
zwischen verschiedenen getrenntgeschlechtigen wilden Arten (Tab. 12 1) 
haben ein etwas abweichendes Resultat gegeben — namlich neben 
reinen Mannchen auch Zwitter. Dabei ist zu nnterseheiden zwischen 
Kreuzun gen gleichchromosoraiger und verschiedenchromosomiger Arten, 
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da bei letzteren Bastardsterilitat eine Rolle spiel t. Wir kommen 
darauf spater noch zuriick. 

3. In alien anderen Fallen handelt es sicli nm die Kreuzung 
getrenntgeschlecktig X zwittrig, Oder reziprok, also 2 X Oder 
£ X 3 ; bier lassen sicli die Resnltate nicht so kurz znsammenfassen. 
In der Kombination $X$ ist in den bisber veroffentlichten Ver- 
suchen der zwitterige Elter meist eine grancUflora (d. b. Kultur- 
form). Anch hier ist, wo elatior eintritt, der Unterscbied in der 
Chromosomenzahl zn beacbten. 

Die gesamten Krenzungen zeigen Heterogametie im $ Ge- 
schlecht nnd starke Dominanz der Getrenntgeschlechtigkeit, so dafi ans 
der Verbindung $ X § ?? nnd *$, aus $ X 3 lanter oder fast lauter 
33 entstehen. Kuhn (1930), der die Resnltate der Fragaria-U nter- 
suchungen kurzlich zusammengefafit bat, ziebt aus ihnen den Schlufi, 
dafi, wenn die Mutter einer wilden getrenntgescblechtigen Art an- 
gehort, die Kombination Weibchen XZ wit ter Weibcben und Mann- 
cben im Verhaltnis 1:1 gibt; dafi aber, wenn die Mutter eine grandi- 
flora, d. b. eine Kulturform ist, die Kombination $X£ wiederum 
Weibcben und Z wit ter ergibt. Es wird dies als wesentlicber 
Unterscbied zwiscben Weibcben der wilden und der kultivierten 
Sippen angegeben. Es scbeint mir indessen, dafi weder die vor- 
stehend zitierten Angaben friiberer Forscber nocb meine eigenen 
Resultate diese Einteilung und Unterscbeidung recbtfertigen. 

In Tab. 12 enthalt Gruppe I die von Kuhn aufgezablten Bei- 
spiele fur wilde getrenntgescblecbtige Arten, die Weibchen und 
Mannchen wieder im Yerhaltnis 1:1 herausspalten sollen; Gruppe II 
seine Beispiele fur das Yerhalten wilder Weibcben. 

Nun gibt scbon das erste angefuhrte wilde Weibcben bei 
Richaedson: ? virginima bestaubt mit £ grandiflora nicbt 
sondern: 20 $$ + 14 $S. Aber aucb aus ( chiloensis chinensis X chiloensis ) 
$ X grandiflora $ kommen nacb der Angabe von Richaedson (1920) 
nicbt 12 + 33“ heraus, sondern „c?cJoder^“. Das gleicbe 

gilt fiir die meisten Kreuzungen zwischen wilden Arten (Gruppe I) und 
in Kombinationen £ X 3- Die Bestaubung chiloensis- „ M annehen , die 
etwas zwittrig waren‘ ! , m i t <p 'an diflora-Z w i 1 1 erp o 11 e n gab nicht nur 33i 
wenn aucb in der Uberzahl, sondern daneben aucb $$ (ball hier 
keine $$ entstanden, kann ebensowenig auffallen, wie in der Kreuzung 
lie von Coeeens). 

Andererseits traten aucb in meinen Versuchen bei der Kreuzung 
$ X? zwischen Gartenformen wie aueh zwiscben den wilden ge- 
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trenntgeschlecktigen Formen nnd Gartenformen nicht aussehliefilich 
$$ und 99 anf, sondern neben diesen Zwittern auch Man nchen in 
sehr verschieden hohem Prozentsatz, d. h. Pflanzen, die auf der 
$ Seite steril sind. 


Tabelle 12. Ubersicht fiber f r ii h e r e Versuche fiber 
Geschlechtsv ere r bung. 


I. Wilde getr enntgeschlechtige Arten: 


elatior X elatior 

9X3 

21X21 

1217 9 : 1210 3 

Correns 1926 

virginiana X virginiana 

9XJ 

28 X 28 

17 ? : 15 <J od. 9 

Richardson 1918 

virginiana X mexicana 

$><<? 

28 X 28 

20 2 : 15 3 od. $ 

„ 1918 

chiloensis chinensis 

?x<? 

28 X 28 

26 ?:21 ^ od. 9 

„ 1918 

X chiloensis 




chil. chinensis X virginiana 

$X<? 

28 X 28 

18 g : 14 3 od. d 

* 1918 

virginiana X chiloensis 

$x^ N 

(I think pure) 

28 X 28 

16 9 : 12 3 : 6 b 

„ 1914 

virginiana X chil. lucida 

¥ X c? rein 

28 X 28 

49 $ : 27 (J:16 5 

„ 1914 

chil. chinensis X elatior 

£X<? 

28 X 21 

1 9 : 8 o od. g 

„ 1920 

virginiana X elatior 

9X3 

28 X 21 

$ 4~ 3 steril 

Solms-Latjbach1907 

II. Wilde getrenntgeschleehtige y^gran diflora und reziprok: 

a) virginiana X grand. 

» X ’V 

(virg. X grd. $) X grand. 

9X5 

9X9 

9X9 

28 X 28 
28 X 28 
28 X 28 

20 $ $ : 14 

Richardson 1914 
Valleau 1923 
„ 1923 

(chil. chin. X chil.) 

9X5 

28 X 28 

12$$: 12 33 od. g g 

Richardson 1920 

X grand. 



b) virginiana X elatior <3 l ) 

9X9 

28 X 21 

$ $ ~}~ 3 3 steril 

Mangelsdorf 1927 

c) 'grandiflora X elatior 

$ (etwas 3 $) 

X 3 

28 X 21 

33 steril 

Correns 1926 

d) chiloensis X grand. 

9 (fast rein <J) 

X 5 

to 

00 

X 

to 

CO 

wenig $ -f* meist C J 

.. 

Richardson 1914 

III. K u 1 1 u r s o r t e n , g r a n d i fl o r a X 9 r a n d iflo r a : j 

grandiflora X grandiflora 
grandiflora seibst 

?5 5 ? 

?x« 

8 S. 

2 S. 

28 X 28 

280 $ : 276 3 
1710 b + 38 2 
352 b od. som. $ 

(=rT!) 

Valleau 1923 

1923 
„ 1923 


GewiB besteht zwischen den Wildsippenkreuzungen und den 
Kreuzungen zwischen den meisten unserer heutigen Kultursorten in 
der Fertilitat ein Unterscliied, ffir dessen Erklarung nach Darbow 
wir uns Kuhn im grofien und ganzen anschliefien. Die Grenze liegt 
aber, soweit sie sich uberhaupt in dieser Weise ziehen lafit, an 
einer anderen Stelle. 

Zum Verstandnis dieser Verhaltnisse sind rn. E. die folgenden 
Tatsachen, die sich aus den vorliegenden Versuchen ergeben liaben, 
von wesentlicher Bedeutung: 

Coebens gibt von der getrenntgeschlechtigen elatior - Sippe mit 
der er gearbeitet hat, bei welclier an den $ Pflanzen der Frucht- 


*) Kulturform. 
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bo ilen mit den Carpellanlagen reduziert ist, an, dafi die gelegentlich 
an diesen Mannchen entwickelten NiiBeken niclit keimen; dafi also 
die gesclileclitliche Trennung physiologisch ganz scharf ist. 

Bei den in meinen Untersuckungen verwendeten Mannchen da- 
gegen ist der Fruchtboden der Bliiten voll entwickelt und gleicht 
in der Postfloration dem der unbestaubten die Entsekeidung 
dariiber, ob die Pflanze zwittrig Oder mannlick ist, kann erst bei der 
Reife getroffen werden. Ich habe deshalb solche Pflanzen, die in 
grofien und immer wiederkehrenden Prozentsatzen auch in Kreuzungen 
auftreten, als „ pkysiologi che Mannchen" bezeichnet; 
Valleau nennt sie ,. somatic hermaphrodites". 

Nach den Untersuchungen von Valleau kommen bei den wilden 
amerikanischen Arten solche morpliologisch zwittrige Bliiten, die sich 
physiologisch wie 3q verhalten, auch vor. Das gleiche geht aus 
den Versuchen von Richardson hervor, und maclit das — von Kuhn’s 
Darstellung abweichende Eesultat seiner ,,Artkreuzungen“ zwischen 
wilden getrenntgeschlechtigen Arten verstandlick. Richardson hat 
zuerst versucht zwischen morphologischen Mannchen und Zwittern, 
sowie bei diesen zwischen physiologisclien Mannchen und echten 
Zwittern zu unterscheiden : seine beiden Auszahlungen von 1914 
trennen und soviel ich aus der Darstellung ersehe (es ist 
nicht ganz klar), auf Grand des physiologisclien Verhaltens. Es 
ist also entwed.er seine Gruppe morphologisch Oder 

seine Gruppe „$>“ physiologisch uneinlieitlich. Er hat deshalb 
spaterhin beide zusammengezogen x ) : dann aber ist es mifiverstand- 
lich, wenn diese Kreuzungeu einfach als: 1 $:1 gedeutet werden. 

Und. hier scheint mir der w’esentlichste Unterschied zwischen 
meiner Auffassung bzw. Formulierung und der der fruheren Autoren 
zu liegen : m. E. ist die Unterscheidung zwischen physiologischen 
und morphologischen Mannchen und Zwittern nicht konsequent 
durchgefiihrt. Daher die Unstimmigkeiten, die sich vielfach beim 
Lesen — und beim Zitieren — alterer Arbeiten ergeben. Es ist im 
folgenden versucht diese Unterscheidung und Begriffsbestimmung 
scharf durchzufuhren. 

Physiologische Mannchen treten nun nicht nur in den Nach- 
kommenschaften w i 1 d e r Weibchen auf, sondern auch innerhalb von 
grandiflora - Kreuzungen oder wenn ein grandiflora-W eibchen mit Pollen 
wilder Sippen bestaubt wird (siehe meine Kreuzungen 6X3 [vir- 

') 1918, S. 176: „Some apparent hermaphrodites are really males, but these 
cannot be distinguished from functional hermaphrodites by simple inspection. 1 ' 

Goebel, Bot. Abh. H. 18 (II, 6) : Scliiem an n , Gesehlech tsfraven nsw. ^ 
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giniana £] and 6 X 10 [cUioensis <?]). Auch hier stehen, wie za er- 
warten, ^ einer gleichen Anzahl $? gegeniiber, d. h. sie 

bilden genetisch beziiglich des Geschlechtes eine Grnppe. Innerh.alb 
dieser geschlechtsbestimmten Grnppe ,,mamilich-zwittrig“ laBt sich, 
nnter Beriicksichtigung des Gesagten, eine ko n 1 1 n u i e rl iciie Reihe 
fortschreitender Rednktion in den $ Geschlechtsorganen aufstellen, \ 
d. h. eine Eeiiie, die dnrch verschiedene Stnfen weiblicher Sterilitat 
bzw. Fertilitat gebiidet wird. 

b) Die weiblichen Fertilit atss tnf en. 

1. An die Spitze sin d die echten Mann c hen mit reduziertem 
Beceptaculum und Samenanlagen zn stellen. Vereinzelte NuJBchen, 
die sie hervorbringen, sind nach Cobbens nicht keiinfahig. Bei der 
sehr schlechten Keimfahigkeit der Fragaria-Fnichte (Coreens maclit 
liber die Anzahl yon Keimversiichen keine Angaben) dlirfte dieses 
negative Besultat jedenfalis nicht ohne weiteres auf die gauze 
Grnppe zu yerallgemeinerii sein (vgl. die folgende Grnppe). Diese 
morphologische Stufe ist in ineinen Kulturen nicht vertreten. Sie 
kommt auBer bei elatior anch bei den wilden amerikanischen Arten vor. 

2. An die echten Mannchen schliefien sich die oben beschriebenen 
physiologischen Mannchen, die morphologisch vollkommene 
Zwitter darstellen, die aber zn einer Weiterentwicklnng der einmal 
angelegten NuBchen nicht befahigt sind. Die Beobachtungen, die 
z. T. dnrch eine Folge yon 6 Jahren, mindestens aber dnrch 3 Jahre 
notiert sind, haben eine grofie Anzahl soldier reiner physiologischer 
Mannchen festgestellt (Fig. 17; Fr. 385). Es lag dabei der Ge- 
danke nahe, daB diese Pflanzen moglicherweise uberhau.pt sterii 
sind, daB sie also auch keinen normalen Pollen entwickeln konnen. 

Dies ist indessen nicht der Fall. Die physiologischen Mannchen 
haben verschieden bohen Prozentsatz guten Pollens; sie sind denn 
auch, als Mannchen zu Bestaubungen gebraucht, fe-rtil gewesen. 
Hierher geliort auch die yiel venvendete <$ cMloen$is-Si])])e : daB 
auch Selbststerilitat nicht vorliegt, wurde hier mehrfach gepruft; 
der Versuch, die kastrierte Bliite mit fremdem Pollen zu belegen, 
ist wiederholt mit negatiyem Erfolg durchgefuhrt: auch war in den 
Freilandbeeten ausreicliendGelegenheit zu Fremdbestaubung gegeben, 
wie die durchweg gnte Fertilitat der Weibchen beweist. Trotzdem 
hat der Klon Fr. 10 seit 1919 nie auch nurein NuBchen gezeitigt. 

Wahrscheinlich gelioren hierher yiele der als ,,mannlieh“ be- 
zeichneten wilden Arten. Valleau spricht konsequent nicht von 
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„nmnnlich“, sondern stets von „staminate“, wobei er, von virginiana 
sprechend, ausdriicklich (1918, S. 655) erklart: „the staminate plants 
bear normal stamens and pistils, which appear normal 1 ) but 
which seldom are f e r t i 1 e“. — Nach Dareow ist ein grofier Teil 
der wilden Stamme von chiloenis $> in Glenn Dale ganzlich steril. 

Die 3. Strife stellt r .. . : 

den sehr viel haufigeren 

Typns dar, dafi ver- Al 

einzelte Samenanlagen J 

nach der Bestanbung zur / 

Entwicklung gelangen. Jl| . W 

Der Eeiz, der von einer ■ Spjjjk ■ / 

solchen befruchteten Sa~ 3k \ m/ 

menanlage ausgeht, be- M 

wirkt das Fleiscliigwer- | || 

Reeeptaculums in dem 

xmmittelbar unter ihr \ ■ 

gelegenen Teil und fuhrt 

dadurcli zu ganz plian- i 

tastisclien Beerenformen ^^1 *kl I 

(vgl. Fig. 3 n, Tafel 1). 

Diese unvollkommenen Wfil 

Beeren , die jedermann 
von den scklecktbestaub- 
ten Bliiten des Spatsom- IP 

mers bekannt sind, wer- ft 

den in der amerikani- 385 1 

selienLiteratur als „nub- . ,, ll} ft ' 

bins 44 bezeichnet. Es ist ^ 
erstaunlich wie wenige 
solcher Stimuli — offen- 
bar weiin sie glinstig 
verteilt sind — mitnnter zur Vollentwicklung einer Beere fuhren 
konnen (Tafel 1, Bild 3). 

Einige Beobachtungen weisen darauf bin, dafi dieser Eeiz sehr 
bald nach der Befruchtung wirksam sein mull Es kommt namlick 
gelegentlich zu Anschwellungen des Fruchtbodens, ohne da.fi ein 
einziges Nufichen seine Entwicklung zu Ende gefiihrt hat (Fig. 16 
u. Tafel 1). 


17. Fr. 385 = Physiologisches Mannchen 
aus 6 X E 


t: 


l ) Von mir gesperrt. 


5 - 
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Wird aber endlich das NiiBchen ausgebildet, so erweist sieh 
ein Teil derselben als nicht keimfahig. Der Prozentsatz nicht- 
keimender NiiBchen ist besonders bei den diploiden Arten sehr hoch 
(50 — 70 Proz.; s. aucli die Keimzahlen in den Reihenkreuzungen 
Tab. 16, S. 92). 

Als Beispiel fur diese Stufe, die den physiologischen Mannehen 
aufierst nahe steht, sind die Sippen 1 und 2, 18 nnd eine grofie Reihe 
Pflanzen aus der Kreuznng 6 X 10 nnd 4X1 zu nennen. In den 
Tabellen tragt die Gruppe die Bezeichnnng schwach-minns (|~), weil 
in den Protokollen neben minus in einem Jalir „vereinzelt“ in 
einem anderen Jahr notiertwar; dazu oft die Angabe: wenigsamig. 
Yon den amerikanischen Arten scbeint naeh den Angaben von 
Dabrow Fr. chiloensis solche Sippen zu besitzen. 

Von den Subdiozisten nach Correns unterscheiden sich diese 
Formen dadurch, daB nicht neben morphologiseh eingeschlechtigen 
Bliiten zwittrige auftreten, sondern daB die morphologiseh gleich- 
gestalteten (namlich zwittrigen) Bliiten im $ Teil die Entwicklung 
in vereinzelten Bliiten und auch da nur in einzelnen Karpellen be- 
enden, d. h. daB die meisten Bliiten zwar physiologisch mannlich, 
ein Teil aber physiologisch zwittrig ist. Man konnte diese Gruppe 
deshalb als „physiologisch e Subandroezisten" bezeichnen. 

Uber die Anzahl von NiiBchen in ihrer Yerteilung auf die In- 
dividnen und Familien ist in Kapitel 1 (Fr. 2 und Kreuznng 4 XI) 
Mitteilung gemacht (s. S. 10 u. 15, Tab. 1 u. 2). 

Es war anzunehmen, daB die wenigen an physiologischen Suban- 
droezisten entwickelten NiiBchen nur den Endpunkt einer Entwick- 
lungsreihe innerhalb der Samenanlagen darstellen, der makro- 
skopisch kenntlich wird, wahrend die Reihe selbst — eine zu immer 
friiherer Zeit abgebrochene Entwicklung der Samenanlagen — sich 
mikroskopisch naclnveisen lassen mufite. Das Material zur Unter- 
suchung dieser Frage wurde Herrn Dr. Rudloff iibergeben. Er konnte 
zeigen (1930), daB in der zu Stufe 2 gehorigen Sippe Fr. 10 = chiloensis 
Nucellus und Integument zur vollen Ausbildung gelangen, die Arche- 
sporzellen dagegen, und zwar durc.hweg, nur bis zum 1., selten zum 
2. Schritt der Reduktionsteilung kommen: und daB alsdann eine 
Degeneration der Samenanlagen vom Nucellus aus erfolgt. (Uber 
die Einzelheiten s. dort S. 84 — 86.) Aus der Gruppe 3 ist die Sippe 
Fr. 2 untersucht, bei der „die Hemrnungserscheinungen mit der 
Eliminierung (S. 89) des funktionsfahigen Embryosackes einsetzen, 
aber in ahnlicher Weise variieren wie bei Fragaria virginiana u (s. 
unten Gruppe V). Ich habe eine ganze Anzahl dieser selten ent- 
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wickelten Nnfichen zur Anssaat gebracht; sie haben, im Gegensatz 
zu den elatior +Nhfichen yon Coerens teilweise gekeimt and voll 
entwiekelte Pflanzen gegeben. So entstand die F 2 4 X 1 ans 
Selbstnng eines physiologischen Snbandrbzisten nnd so warden ans 
Spontanansatz 15 weitere F 2 -Familien gewonnen, im ganzen 356 In- 
dividnen. Ebenso warden Niifichen ans Spontanansatz yon Fr. 2 
ansgesat and gaben eine N achkommenschaf t 

yon 36 Pflanzen in S. 19,3 ans 59+ viel Samen (2. Beere 
niclit ansgezahlt), 

yon 44 Pflanzen in S. 20,3 ans 125 S. 

Das Keimprozent in diesen Anssaaten war also gering, jedoeh 
nicht geringer als das mancher anderer Aussaaten. Besonders anf- 
f allend ist die schlechte Keimfahigkeit der „vollfertilen“ Fr, vir- 
giniana, w t o in einem Fall mit 63 yon 125 in S. 20,3 nar 50 Proz. 
keimten. Die embryologische Untersnchnng dieser ^ virginiana - Sippe 
(Stnfe I s. nnten) darch Rudlope zeigte dementsprechend aach den 
Verfall eines groBen Teiles der Embryonen nacli erfolgter Be- 
frncktnng; „yon den 631 antersacliten Niificlien zeigten 258 „za- 
sammengedrlickte Samenanlagen“ (soli wohl heiBen Embryonen); das 
sind nahe 50 Proz.: sie diirften die niclit keimenden Nnfichen dar- 
stellen (s. S. 87 and Fig. 8 a bei Rudloee). 

Aach in Fr. 2 betragt die Keimfahigkeit der ansgereiften Nnfichen 
ca. 50 Proz. (42 yon 85); aber in Fr. 2 betragt bereits der Ans at z 
aberliaapt nar einen yerschwindenden Brachteil der angelegten 
Samenanlagen, wahrend Fr. 3 yollfertil ist. Es ist also bei Fr. 2 
eine grofiere Variabilitat im Zeitpankt der Eliminierang der Samen- 
. anlagen anzanehmen als bei Fr. 3. Die Untersnchnng dieser Sippe 
ist deshalb noch aaf breitere Basis za stellen. 

Unter den keimfahigen Pflanzen wiedernm sind in einer grofien 
Anzahl yon Kreazangen and Selbstangen Zwerge von so wnnzigen 
Aasmafien beobachtet worden, dafi an ihrer Lebensfahigkeit yon 
yornherein gezweifelt warde (Z-Zwerge bei 4X1 6 X 18, S. 17 

a. 43 nnd Tafel 1 a. 3). Sie sind denn aach, mit yerschwindenden 
Ansnahmen, im ersten Sommer, z. T. aber erst nach erstannlich laager 
Zeit, eingegangen, znmeist nach Aasbildang einer winzigen dichten 
Blattrosette and eines stark verholzten, yerhaltnismafiig groBen, 
aber sehr diinnfaserigen Warzelsy stems. Leider konnte die Chro- 
mosomenzahl in diesen Jngendstadien nicht festgestellt werden. Die 
erste Vermatang yon Makgelsdore-East, die solche Zwerge in der 
Kreazang diploid X oktoploid sowie in Fr. vesca X Duchesna indica 
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bekommen haben, dafi sie namlich haploid sind, hat sich (East 
1927) nach Yabnell nicht bestatigt *). 

Abgesehen davon ist es mir aber gelungen, 2 soldier Zwerge 
ans der Kreuzung 6 X 18 (Fr. 352 und 353), die im ersten Sommer 
zu den Z-Zwergen gezahlt waren, am Leben zu erhalten and im 

letzten Sommer cytologisch zu 
untersuchen. Die Chromosomen- 
zahl ist 2n==35 (Fig. 18). 

Damit ist fur diese Zwerge 
eckte Bastardbildung nachge- 
wiesen. Sie konnen daher mit 
ihren leben den normalgrofien Ge- 
schwistern einerseits, mit ihren 
fruhsterbenden und ihren nnge- 
keimten Embryon al geschwistern 
andererseits verglichen werden. 

Dazu kommt ein zweites, dafi namlich solche Zwerge nicht 
nur in Reihenkreuzimgen auftreten, sondern anch in intraserialeu 
Kreuzungen ; so in 4X1 = vesca S X c ?> ebenso in Selbstungen diplo- 
ider und oktoploider Sippen. 

Tab. 13 gibt eine Ubersicht der beobachteten Zwergbildnng. 




r 


362 352 

Fig. 18. 35 Chromosomen in Wurzelspitzer 
von Z-Zwergen aus 6 X 18. 


Tabelle 13. 


Saat- 

Nr. 


Kreuzung 


Chrorno- 

somenzahl 


normal 


22,4 

22.15 

22.16 
22,18 
22,19 
22,22 

22.27 

22.28 

22.30 

22.31 


i\ 6 X 18! 
Fo 4 X 1 
F 2 6X? 



f X o 

^ ^ i7i 


okt. X dip. 

51 

di. selbst 

69 

okt. selbst 

86 


73 

» 

55 


o 

72 

> di. selbst 

85 


39 

) 

30 

2 

573 


Keimlii 
| Halb- 
! zwerg 

lgstypus 

Zwerg 

Z-Zwerg 

Figur 

1 15 

10 

12 i 

Tafel 3 oben 

! 12 

9 

14 1 

,, 3 Mitte 

i 15 

16 

10 1 


! . 7 

15 

8 1 


1 ~ 

4 

2 ! 


2 

4 

3 


i 9 

2 

7 


1 5 

2 

16 


1 

4 

6 * 


s — 

— 

4 
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In den 10 Kreuzungen machen also die Z-Zwerge 82 von 787 
= 10,4 Proz aus. 

Eine Selbstung von virginiana (325 Keimlinge) ist auf die einzelnen 
Gruppen bin nicht ausgezahlt. 


0 Er hatte dieselbe cytologische Schwierigkeit : , .since the root system is 
meagre". 



Gesehlechts- und Artkreuzun gsf ragen bei Frag aria. 


71 


Aiis dieser Tatsache folgt, dafi die Zwergbildung nielit kansai 
an die verschiedene Chromosomenzahl der Eltern gekniipft ist, wie 
z. B. East annimmt. Man kann sie vielmehr als das Endglied der 
Eeiiie anffassen, in der die Sterilitat sich in einer inimer weiter 
liinausgescliobenen Letalwirknng gel tend macht. Es ist schwer vor- 
s tell bar, wie der Nachweis iiber Art nnd Zeitpnnkt dieser Ent- 
wicklungshemmung in den zur Z-Zwerg- oder Zwergbildung fort- 
schreitenden Embryonen gefuhrt werden kann, Nnr solange der 
Tod im embryonalen Zustand eintritt, konnte die cytologische Ana- 
lyse den Zeitpnnkt nnd die Art des Absterbens anfdeeken. Eine 
Zwischenstufe, wie sie von so vielen Bastarden bekannt ist, wobei 
die Pflanzen iiber das Kotyledonenstadinm nicht hinauskommen, ist 
mir bisher entgangen, obgleich allerdings manclie Samlinge in der 
Samenschale eingingen. Das hat aber so vielfach aufiere Ursachen, 
dafi zur Anfstellnng einer solchen, theoretiscli postulierten Kategorie 
besonders gerichtete Anfmerksamke.it erforderlich ware. Ich habe 
diese Unterscheidung der sterbenden Keimlinge bisher nicht durch- 
gefuhrt. Die in 4X1 beobachteten weifien Keimlinge (29 von 158) 
diirften nach Erfahrnng bei. anderen Objekten letale Rezessive sein. 

Damit dokumentiert sich makroskopisch die Sterilitatsreihe in 
folgenden Stnfen: 

1. Kein Erfolg der Befruchtnng, Receptacnlum und Niifichen- 
anlagen vertrocknen ; 

2. Wirkung des Bestaubungsreizes auf das Receptacnlum, schwach 
aber gleichmafiig, oline dafi die Samenanlagen die Entwicklung zn 
Ende fiihren ; 

3. Ansreifen einzelner Nuhchen, was das Ansehwellen der nnter 
ihnen gelegenen Teile des Receptaculums bewirkt; 

4. schlechte Keimfahigkeit der voll entwickelten Niifichen ; 

5. Zwergbildung: 

a) nichtlebensfahiger Zwerge, 

b) lebensfahiger Zwerge. 

DaB die letzte Gruppe auch durch Kombinationswirkung von 
Wuchsfaktoren zustande kommen kann, durfte auch aus meinen 
Yersuchen (s. die Zwerge in 6 X 18) mit Sicherheit gefolgert werden. 
Endlich stellt Tafel 3 unten einen , dominant mendelnden" Zwerg 
neben seinem normalen Geschwister aus 611 Kreuzung 32 dar. 

Die 4. $ Reduktions-Stuf e ist ein Fertilitatstypus, den besonders 
Daeeow klar herausgearbeitet hat und der dadurch charakterisiert ist, 
dafi der „vereinzelte“ Ansatz des morphologisch vollkommenen Zwitters 
sich nicht sporadisch iiber die gauze Pflanze verteilt, sondern dafi, 
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wenn iiberhaupt Ansatz sieli findet, nur eine Oder eiiiige der w Pri- 
marbeeren“ (Fig. 19 u. 20) des Bliitenstandes entwickelt sind: 
dazu konnen, bei groBerer Fertilitat noch gelegentlich die beiden 
n&chsthoheren, also Seknndarbeeren des Bliitenstandes treten. Sie 
sind im Gegensatz zu denen der vorigen Stufe vollsamig und daher 
voll normal entwickelt. Man konnte diesen Typus als eine Form 
physiologischer Monoezie bezeichnen: „physiologische Andro- 
monoezie“. Diese Art des Ansatzes ist flir die Pflanze so cliarakte- 



Fig. 19. PrimSrbeerentrager, physiologischer Andromonoedst aus 6 X $• 

ristisch, dafi, nachdem sie einmal erkannt ist, sie durchaus you dem 
vorigen Typus getrennt warden mull obgleich bei dem Grenzfall: 
Ansatz X beide einander gleich sind. Aus diesem Grande ist leider 
die Unterscheidung erst ini Laufe derBeobaehtungsjahre mit Sicherhei.t 
erkannt und erst in den letzten Jahren streng durchgefuhrt worden. 
Die KubriklV (j — ) der Tabellen enthalt deshalb diesen Typus, wenn 
der Ansatz seiir gering war, wahrend Primarbeerentrager mit reich- 
licherem Ansatz, z. B, haufig entwickelten Seknndarbeeren in die 
Rubrik Ansatz schwach (I) gestellt sein m eigen — dort stehen sie 
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claim zusammen mit Pflanzen, welebe aus irgendeinem anderen 
Grande, meist wohl ernahrnngspbysiologiscb bedingt, scbwachen An- 
satz batten. Hierber gehorten 
2 yon Valleau untersuchte 
Pflanzen (Herbarmaterial) 

von Fr. chiloensis vom Lake k % 

Merced, California; aueh be- Mr fw 

schreibt er diesen Typus als K ^ 

bei wilder virginiana vor- Mr 

kommend, sowie nnterKnltnr- M $m\ 

sorten bei der Sorte Glenville. f \ 

An anderer Stelle gibt / ^ 

er an (fur virginiana ), dafi Jr 

dieseersten, spater ansetzen- . 
den Bln ten morphologisck 
weiblich sind. Das ist in !v ^ 

meinemMaterial ebensowenig 
der Fall wie in den eben fe/Vv 
genannten Beispielen ; es ban- mF j| ,;4f| Fr .632 

delt sich also am $ fertile ' “ 

Zwitterbliiten. 

5. Die letzte Gruppe sind 
die y o lifer tile n Zwitter (Fig. 4), die bei Selbstnng, ebenso 
wie spontan aus alien Bliiten yollsamige Beeren entwickeln, in 


Fig. 20. Fr. 632 Primarbeerentrager, physio- 
ogischer Andromonoecist aus 6 X 10. 



Fig. 21. Fr. 872 $ aus 6X10 Vollansatz. (Aus Ber. D. b. Gv 1930, 48.) 
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Abhangigkeit nur von Witterung und Ernahrung. (Hierher Fr. 3 
== virginiana.) 

Ilmen in Fertilitat gleichznsetzen sind die $ PfI arizen (Fig. 21), 
die in meinen Versuchen, mit vereinzelten Ansnahmen (s. unten), stets 
Vollansatz haben, was mit den Beobachtungen anderer Forscher 
iibereinstimmt. (Ubrigens, wie gesagt, das beste Kriterium dafur, A 
dab es an ausreichender Bestaubnng [Insektenbesuch] durch die 
Reihe der Versucksjahre nicht gefehlt hat.) Die Fig. 22— 24 zeigen 


Fig. 22. Postfloration eines ' pbysiologischen Maimcliens aus 259 X ^ 
(diploid X oktoploid). 


das Bild der Postfloration yon einera pkysiologischen fertilen $ 
und fertilen £ Es warden aber, was ausdrucklick mitgetei.lt werden 
soil, Blutenstande, bei denen die obersten 2—3 von oft 10 — 15 
Bliiten steril geblieben waren, zu vollfertil gerechnet; erst spater 
bin icli darauf aufmerksam geworden, dafi dies bei den yollfertilen 
Zwittern sehr liaufig ist, bei den Weibchen d age gen fast nie vor- 


Tabelle 14. Vererbxing der Fertilit&t der Zwitter. 
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kommt. DieSpitzen- 
fertilitat des Weib- 
chens ist also im 
allgemeinen groBer, 
jedenfalls sicherer 
als die der vollfer- ^ 
tilen Z witter. 

Genetikder 
$ F e r t i 1 it a t. Es 
unterlicgt bereits 
nach den ersten 
Versuehem keinem 
Zweifel, dafi diese 
SverschiedenenStu- 
fen genetisch test 
bedingt sind, wenn 
ancli die Priifung 
der physiologischen 
Subandroezisten 

Pig. 23. Postfloration eines fertilen Weibchens aus 6X3. ^ Yndromonoe- 

zisten wegen des schlechten Ansatzes nur sparlichen Erfolg gehabt 
hat (Tab. 14). 

Axis den Tabellen 3—5 und 14 geht hervor: 

1. Vollfertile Z w it t e r konnen fur iliren Fertili- 
tatsgrad konstant sein (Tab. 14 Gruppe 1, Selbstungen). 

2. Schwachfertile Subandroezisten konnen fur ihren 
Fe r t i 1 i t a t s g r a d konstant sein (Diploidkreuzung : Fr. 4X1 F.> 
nicht in Tab. 14 aafgenommen), m. a, W. 1. und 2. sind liomozygot 
ftir bestimmte Sterilitats- bzw. Fei'tilitatsfaktoren. 

3. Bei Kreuzung mit einem vollfertilen Eltcr (^ X 5) domi- 
niert Vollfertilitat; der EinfluB des Fertilitatsgrades des 
anderen Elters machte sieli dalier in Zwitterkreuzungen, in denen 
der eine Elter vollfertil ist, nicht geltend (Gruppe 1, Kreuzungen ). 

4. Andererseits s p a 1 1 e t e i n g r o fi e r T e i 1 d e r v o 1 If e r - 
tilen Z wit ter bei Selbstung in die verschiedeuen Fertilitats- 
stxxfen a uf — mufi also fur diese Sterilitatsfaktoren heterozygot 
sein, und zwar, wie der Vergleich von Fr. 61 und Fr. 377 (Kurve 
III b u. VI b S. 25 u. 34) zeigt, in verschiedener Weise: Fr. 61 spaltet 
we it melir vollfertile Zwitter ab; bei Fr. 377 ist die Kurve stark 
nacli steril hin verschoben (Gruppe 2 u. 3). 

5. Aber auch physiologisc.be Subandroezisten und physio- 
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logische Andromonoezisten sind nicht immer homozygot, sondern 
spalten wieder in alle bekannten Typen auf (Beispiel: Fr. IB 
Kurve Va und Fr. 27 lllo). Dabei ist die prozentuale Verteilung 
der Grade in diesen beiden von phanotypisch gleichartigen Mutter- 
pflanzen stammenden Familien sehr verschieden. Fr. 27 vererbt 
eine Tendenz zn holier Sterilitat (Gruppe 4: 14—23—7—16—40): 
Fr. 13 gleicht in bezug auf die Tendenz seiner Nachkommen 


10—11—18—2) vielen vollfertilen Pflanzen (Gruppe 2). Die 
iologische Andromonoezie“ ist also nicht einfach rezessiv gegen- 
dlfertilitat, sondern wird viel komplizierter vererbt. 

eine faktorielle Formulierung reicht das Material nocli 
Doch la6t sich aus den bisherigen Ergebnissen folgern, 


Fig. 24. Postfloration ernes fertilen Z witters aus 6 X 3. 
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dafi die versehiedenen Fertilitatsformen der morphologischen Zwitter 
bei Fragaria dureh eine Reihe selbst&ndiger Faktoren bedingt sein 
mussen; nieht nur soldier, die im Verhaltnis quantitativer Abstufung 
zueinander stehen, sondern aueh soldier, deren Wirkung qnalitatiy 
verschieden ist. Bin Sterilitatsfaktor — Oder eine Reihe soldier — 
entscheidet dariiber, ob alle Bluten fertil sind, oder nur die ersten, 
oder keine; es resultiert Vollfertilitat, physiologische Andromonoezie 
oder physiologische Androezie. Diese Reihe kann sehr wo 111 als eine 
quantitative angesehen werden, etwa im Sinne einer Reihe multipier 
Allele; doch ist zu beachten, dafi in einer Aufspaltung alle 
drei Modi nebenein ander vorkommen, was dieser Deutung zuwider 
ist. Davon ist qualitativ verschieden die Tendenz, die Ent- 
wicklung nur weniger Samenanlagen zu Ende zu ftihren (physio- 
logische Subandroezie). Es wird also dafiir ein oder eine Gruppe 
von an deren Faktoren verantwortl'ich zu inachen sein, obgleich das 
Endglied: ,, keine Samenanlagen werden entwickelt 44 , mit der obigen 
Reihe zusammenlanft. 

Endlich ist hiervon noch eine verschiedeue Durchschlagskraft 
in der Nachkommenschaft zu unterscheiden : Einzelindividuen konnen 
eine Tendenz zu holier oder zu geriuger Sterilitat vererben. 

Valle ait hat diese „ Tendenz 44 auch erkannt; er sagt; „Die 
Tendenz zur Sterilitat in einer diozischen Art kann dureh das wilde 
Weibchen, das fertil ist, auf die zwittrigen Naehkommen vererbt 
werden." Zweifellos ist also die Vererbungsweise der $ Sterilitat 
in den morphologischen Z wit-tern bei Fragaria 'au.8erordentl.ich kom- 
pliziert und noch weit von einer befriedigenden Erklaruug entfernt. 

Blickt man von diesen Ergebnissen auf dieResultate der friiheren 
Untersuchungen (S.64, Tab. 12) zuriick, so wird die Ann ah me zwingend, 
dafi die hier analysierten Sterilitatsfaktoren bereits in den wilden 
amerikanischen Arten vorhanden sein mussen. Ob unsere $ virginiana- 
Sippe fur alle Fertil itatsfaktoren -homozygot ist, kann aus der 
Kreuzung 6 >< 3 nieht erschlossen werden, da sicher Fr. 6 hetero- 
zygot ist. Richardson's virginianarSip^eii, die original-amerikanisches 
Material sind, sind es jedenfalls nieht; sie geben deshalb nieht ein- 
fach $$ und <$<$, sondern spalten auf wie mein Material; nur ist in 
all den alteren Versuchen zwischen den versehiedenen Sterilitats- 
typen nieht — oder nieht seharf — unterschieden worden. Si die r- 
licli ftxhrt aueh die wilde Fragaria chiloensis Sterilitatsfaktoren mit 
sich — meine hochgradig sterile Kreuzung Fr. 6 >< 10 steht nieht 
allein da; beriehtet doch aueh I) arrow, dafi von liber, hundert 
Kreuzungen von chiloensis mit Kultursorten die meisten partiell 
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gteril sind — seine Abbildung zeigt den „-Primarbeerentypns“ (1927, 
S. 395). 

Wenn in den Knlturformen die Aufspaltung me hr fertile, ja 
teihveise Ian ter fertile „Zwitter“ liefert, so ist das — und darin 
stimmen wir mit Harrow und Kuhn wieder uberein, auf eine unbe- 
wuBte oder bewufite Auslese der Zuchter zuruckzufuliren, welche 
die Sippen mit Sterilitatsfaktoren ausmerzten. 

Die Sterilitatserscheinungen scheinen mir aber zu verschieden- 
artig, urn sie alle auf die Wirkung der allmahlich (von a auf « 0 ) rer- 
an cl erten Yalenz des einen — die mendelnde Geschlechtsaufspaltung 
bedingenden. — Realisators zuruckfiihren zu konnen (Kuhn 1930). Die 
komplexe Natur der Sterilitatserscheinungen ist uns bei den hoheren 
Pflanzen ja nichts Ungewohntes mehr; ich erinnere nur an die 
Sterilitatsanalysen bei Nicoticma und bei Primus (East, Briefer, 
Crane) die zur Feststellung einer grofieren Anzahl von festbestimmten 
Sterilitats g e n e n gefuhrt haben. Die vorliegenden Ergebnisse bei 
Fragaria scheinen mir durchaus in derselben Bichtung zu verlaufen : 
dafi neben den Realisatoren verschiedenartig und festbestinimt 
wirkende Sterilitatsfaktoren wirksam sind. 

Die Gruppen II : physiologische Mannchen und V : vollfertile 
Zwitter, in denen sich alle Samenanlagen gleichartig verhalten, 
ebenso aber auch IV: physiologische Andromonoezisten, in denen regel- 
rnafiig nur die erstentwickelten Bluten fertil sind, sind okne weiteres 
genetisch und entwicklungsphysiologisch vorstellbar. Schwerer da- 
gegen ist es sich ei .11 Bild liber die Vorgange in Gruppe III, den 
sporadisch, scheinbar ganz willkurlich ansetzenden Scheinzwittern 
zu machen. Sie werden aber bei Beriicksichtigung der obigen 
Kreuzungsresultate vers tan dlicher. Was dort, erblich fixiert in ver- 
schiedenen Fainilien und Individuen auftritt, auBert sich phano- 
typisch an ein und deniselben lndividuum. Es handelt sich um 
Formen, die nicht einen bestimmten Fertilitats g r a d , sondern eine 
bestimmte Tendenz — die Tendenz zu haufig oder weniger haufig 
durehgefuhrter Entwicklung der Samenanlagen — vererben. Der 
Fertilitats g r a d ist labil, wahrend er in Gruppe II und V genotypisch 
fixiert ist. Wir finden hier in den Fertilitatserscheinungen dieselben 
Verhaltnisse, wie in den immermutierenden Sippen. Wie Antir- 
rhinum mid . striata (i 2 nach Baur), faktoriell bedingt, die Fahigkeit 
vererbt, vegetativ, sporadisch und willkurlich, zu mutieren, so wird 
hier die Fahigkeit vererbt, vegetativ, sporadisch und willkurlich die 
Entwicklung einzelner Samenanlagen zu Ende zu fuhren. Wie bei 
Antirrhinum , so bestehen daneben auch hier Sippen, bei denen einzelne 
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Stufen erblich fixiert sind. Bei Antirrhinum gibt es sfnafo-Sippen, 
die friihen Riickschlag, daher starke Streifung mid soldi e, die spaten 
Riickschlag, dalier sehr geringe Streifung vererben. Ebenso zeigt 
der Vergleich der Fr. 1 nnd Fr. 18 mid besonders die F x der Kreuzung 
4X1, da8 es Individuen und nachfolgend Sippen gibt, die starker 
und solche, die geringer zu Ansatz neigen — d. h. die nach statt- 
gehabter Befruchtung offer als andere die Eii twiddling fortsetzen 
und vollenden. Entwicklungsphysiologisch ist dies in der Weise zu 
verstehen, dafi eine Konkurrenz der Samenanlagen um ein bestimmtes, 
erblich fixiertes Ma8 an Material Oder Wachstumsenergie stattfindet, 
derzufolge die einen (viele Oder nnr wenige) auf Kosten der anderen 
weiterleben. 

Analoge Verhaltnisse finden sicli nach Cohbens (1928, S. 31) 
auch beziiglich des Zahlenverhaltnisses zwischen $ und £ Bliiten 
auf einer andromonoezischen oder subandroezischen Pflanze. Wie 
dort verschiedene Sippen ,, erblich starker oder schwacher dazu ver- 
anlagt sind, neben zwittrigen auch eingeschlechtige Bliiten hervor- 
zubringen", so liegt es hier mit dem physiol ogische n Ausdruck. 
des Geschlechts. Die Sippe Fr. 1 und 2 hat selten physiologisch 
$ Bliiten, die meisten sind physiologisch $ — oder, anders ausge- 
druckt: der physiologische Subandrozist Fr. 2 ist weiblich fast steril. 
Bei Fr. 18 wird die Entwicklung auf ? Seite vie! haufiger zu Ende 
gefiihrt : Fr. 18 ist ein sehwach fertiler physiologischer Subandrozist. 

Nachdem die RunLOPf'schen Untersuchungen an einer Anzahl 
Ausgangssippen die Reduktionsinodi festgestellt und damit die Grund- 
lage geschaffen haben, waren auch die aus Kreuzungen abgespaltenen 
erblich fixierten Typen daraufhin zu priifen, ob in der Tat der oben 
vertretenen Auffassung entsprecliend die. Ausbildung der Samen- 
anlagen stets bis zu deni gleichen festbestimmten Punkt durch- 
gefiihrt wird, wahrend in den „labilen Sippen" — unsere Sterilitats- 
gruppe III — • alle Stufen der Entwicklung vertreten sind. 

Zuni Schlufi ware noch zu erwahnen, daB ganz vereinzelt in 
fertilen Kreuzungen auch reine $$ beobachtet sind, die durch alle 
Beobachtungsjahre steril gewesen sind, wahrend, wie oben erwiihnt, 
im Ansatz der $$ sonst keinerlei Typenunterschiede gefunden worden 
sind. Es waren dies: 

in 6 X • J> 3 Individuen, 

6 fX 7] 1 Individuum, 

6 II 2 Individuen, 

6 X 10 Kttckkrz. 1 Individuum. 

Da vo n sind 5 zur Zeit nach am Leben und nnter Beobachtung. 
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cl Mann I iclie Sterilitat. 

$ Reduktionsreilie. Neben der Reihe von Reduktionserschei- 
nungen (Sterilitatserscheinungeu) auf weiblicher Seite, welche durcli 
die Stufen: ± friihen Verfall des Embryo, schlechte Keimung und 
Zwergbildung gekennzeichnet sind, wurde in den Versuehen eine 
entsprecbende Reduktionsreilie auf mannlicher Seite deutlicli, fiir die 
ebenfalls bei friiheren Beobachtern Material beigebracbt ist und die 
die Erscheinung des Gesehlechtswechsels hervorbringt. 

Diese Reihe fiihrt von der Bliite zur $ Bliite, indem morpho- 
logisch eine Riickbildung der Antlieren erfolgt. Es konnen dabei 
so wo ill die einzelnen Geschwister innerhalb einer Familie (genetisch 
verschieden), als die einzelnen Individuen eines Klones (genetisch 
identisch), als endlich die einzelnen Bliiten an einer Pflanze alle 
Ubergange von vollzwittrigen Bliiten mit der normalen Anzahl guter 
Antlieren, iiber Bliiten mit geringer Anzahl oder schlecht entwiclcelten 
Antlieren, zu rein? Bliiten zeigen. Besonders auffallig ist es, wenn 
die Zwischenstufen felileu und, was sehr haufig der Fall ist, rein 
? Bliiten neben § stehen. 

Diese Erscheinung fiihrt dazu, dull bei der Notierung des Ge- 
schlechts fiir ein und dasselbe Individuum (oder den Klon) zu ver- 
schiedener Zeit Differenzen in den Angaben vorkommen konnen und 
man hat von Geschlechtswechsel gesprochen. Auch aus diesem 
Grunde wurde die Beobachtung der Einzelpflanzen fiir das Ge- 
sehlecht stets mehrere Jahre durchgefuhrt. 

Diese Reihe ist bereits von Richakdson (1914), danach von 
Yalleau (1918) und letzthin auch von Darrow beschrieben worden ; 
Yalleau hat sie besonders bei der wilden Fr. virginiam untersueht 
Er sowohl wie Richardson fan den den Geschlechtsausdruck aufier- 
ordentlich schwankend. Bei Richardson sind die beiden Reihen 
weiblicher und mannlicher Sterilitat zusammengeschlagen; es wird 
sich zeigen, dafi es richtiger ist, beide begrifflich scharf auseinander- 
zuhalten. Schone Abbildungen hierzu gibt Darrow (1927). 

Aufierlich, makroskopisch, war dabei zu unterscheiden zwischen 
dem Ausfallen ganzer Antlieren von der Normalzahl n (^) bis zu 
Null (?) einerseits und einer Reduktion der in voller Zahl vor- 
handenen Antlieren ini eigentlicli sporogenen Teil andererseits, die 
in den ? Bliiten schliefflich nur nach staminodiale Stummel zur Ent- 
wicklung kommen lafit (s. Tafel 4). 

Fiir den ersten Typus, das Ausfallen ganzer An theren, 
finden sich Beispiele in den Kreuzungen 6 X 10 und 6 [X 7J E 2 

Goebel, Bot.Abh. H. 18(11,0): Schiemann, Geschleclitsfragenusw. 6 
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(oktoploid) (Fr. 603 u. 580); in 6X2 (Fr. 100) and vereinzelt in 
6X18 (Fr. 530) (oktoploid X diploid); alle auf Tafel 4. 

Sehr auffallend nnd immer wieder beobachtet ist dabei die Tat- 
sache, claB die in dieser Weise umgebildeten weiblichen Bliiten 
genau so wie diejenigen genetisch reiner Weibchen eine kleinere 
Krone haben, als die mannlichen bzw. zwittrigen Geschwisterbliiten 
(s. den $ Sprofi in Topf 579 Tafel 5 nnten und besonders Fr. 100 
u. 603 Tafel 4). Dies deutet auf eine entwicklungsgeschichtliche 
gegenseitige Abhangigkeit von Krone und Antheren auf sehr 
fruhem Stadium hin. Es scheint, dafi die Entwicklung der An- 
theren fordernd auf die der Petalen wirkt 1 ) (vgl. aueh in: Reihen- 
kreuzungen S. 105). 

Der 2. Typus, der besonders in den Reihenkreuzungen, aber 
auch in 6 [X 7J F 2 ausgebildet ist, zeigt (Tafel 4 Fr. 524 a, 603 a u. 100) 
alle Zwischenstufen zwischen vollentwickelten Antheren mit 
freiem, ± sterilem Pollen und voLlig staminodial ausgebildeten An- 
theren, also morpholog'isch reinen Weibchen — die Antheren, welche 
Pollen ausbilden, sehen makroskopisch normal und gelb aus; wird 
der Pollen nicht entlassen, sondern verquillt and verklumpt in den 
Antheren, so schrumpfen diese wahrend der Bliite, sind haufig 
orangerot verfarbt Oder schwarzen sich (anscheinend verschieden in 
Abhangigkeit vom Wetter, besonders Regen). Die Grenze zwischen 
echten Staminodien und schlecht entwickelten Antheren ist dabei 
oft mit freiem Auge schwer zu ziehen und die Geschiechtsnotierung 
wird schwankend. In der Kreuzung 6 X 18 z. B. konnte (s. im 
speziellen Teil) zur Auszahlung des Geschlechtsverhaltnisses mit 
Vorteil die mikroskopische Analyse zu Hilfe genommen werden. 
Danach liefien sich in dieser Kreuzung Staminodien (der $ Bliiten ) 
und schlechte Antheren (der Zwitter) in den fertigen Bliiten deut- 
lich unterscheiden: in den ersten wird das sporogene Gewebe nicht 
Oder nur eben angelegt, in den g Bliiten findet die Degeneration 
erst nach der Pollenbildung statt (s. die Fig. 11—14). 

Eine Anzahl Pflanzen zeigt die beiden Reduktionstypen im $ 
Geschlecht kombiniert, wofiir auch Valleau Beispiele gibt. 

Die genauere cytologische Analyse dieser Reduktion (2. Typus) 
wurde ebenf alls Herrn Dr. C.F. Rudloff uberlassen. Ausseinen Unter- 
suchungen I c. geht hervor, daU von den Sippen des Dahlemer Sorti- 
ments die weiblichen Sippen: Fr. 6 = Marienfelde, Fr. 19 = grand/- 
flora , Fr. 407 = elatior Alt-Sell] age eehte Staminodien besitzen (nach 

v ) Dasselbe fand Kuhn bei Thalictrum (Zusatz nach Abschlufi des Manuscripts). 
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Definition bei Rudloff : ohne Anlage des sporogenen Gewebes). 
Die Zwitter und physiologischen Subandroezisten Fr. 4 = vesca StraB- 
burg 1 ), Fr. 3 — wrginiana, Fr. 1 =■ t?esca-Bastard , Fr. 1 8 = Hagen- 
bachicma besitzen echte Stamina; dagegen die untersuchten Bastarde 
iiur „fimktionslose Stamina* 2 ) und Staminodien. Audi die Zwischen- 
stufen bei Valleau stammen alle von Bastarden, deren „genetisches“ 
Geschl-echt nidit gepriift ist. Wir kommen kierauf, sowie auf die theo- 
retische Deutung bei Besprechung der Reihenkreuzungen noeh zuriick. 

d) Die Konstanz der Weibchen. 

In der Literatur wird allgemein angegeben, da.6 sich die $ 
Pflanzen als morpkologisch konstant erwiesen kaben, dafi die Uni- 
wandlung also nur vom £ zum ? gelie — was sich in einer all- 
m&hlichen Eeduktion der Antheren iiuBert. 

In den obigen Versuchen hat sich verschiedentlich, wenn auch 
seltener, auch das $ als umwandlungsfahig erwiesen — und zwar 
sowohl nur phanotypisch als in an deren Fallen auch genotypisch, 

Beispiele hierftir sind: 

in Fr. 6 X^ : Fr. 281 zuerst 9, dann geselbstet, ist genotypisch $, s. Knrve VI, 
Fr. 387 1923—1926 Originalpflanze $ (Topf); 1924 einige ^-Bliiten ; 
day on geselbstet und gekreuzt, 1925 vom $ Topf Senker 
gemaeht. Diese blithen 1926 und zwar: 4 Pflanzen $ wie 
das Original; 1 Pflanze hat 1 $-Sprofl; 2 Pflanzen sind g; 
Fr. 649 1924 und 1925 $; 1927 im Topf 1 g-Trieb; 1929 

in Fr. 6 II: Fr. 63 1922 und 1923 ?; 1924 1 g-Trieb; 

in Fr. 6 [X ?] : Fr. 578 9 mit g-Trieben; Klon im allgemeinen $; 

in Fr. 6Xfb : Fr. 268 9 1924—1927: 1927 am $: grofle 8-Bliiten; die Pflanze gibt 

2 Klone : $ kleinbliltig + £ groflbliitig. 

Die Beispiele konnten mit Leichtigkeit yermehrt werden. Fr. 281 
und Fr. 387 sind wie Tab. 3 (S. 27) Krz. 5 n. 6 zeigen, genotypisch $ 
geblieben. Fr. 63 (Tab. 5 [S. 33] Krz. 22) ist genetisch $ (nur einseitig 
gepriift, dalier nicht zu entseheiden, ob § geblieben oder geworden). 

e) Phanotypische und genotyp i sche Geschlechts- 
u m wand 1 u n g. 

Die Frage, ob diese Umwandlung phanotypisch oder genotypisch 
ist, d. b. ob sich die an vorwiegend Stoeken entw r ickelten $ Bliiten 
genetisch als beterogametiscbe Weibchen oder als homogametische 

1 ) Bei Rodloff nock als „collina“ bezeichnet; s. oben S. 6. 

2 ) Nack Definition sind dies alle Zwischenstufen mit zu irgendeinem Zeitpunkt 
degenerierendem sporogenem Gewebe. 

6 * 
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Zwitter yerhalten, ist experimentell leicht zu entscheiden, da ein 
phanotypisches Umwandlungsweibchen bei Bestaufanng mit Zwitter- 
pollen lauter Zwitter, ein genotypisches aber $$ + ^ im Ver- 
haltnis 1 : 1 geben miifite. Die Kreuzung wird indessen leicht ver- 
paBt, weil die Beobachtung stets erst an der offenen Bliite, die 
dann bereits der Fremdbestanbung ansgesetzt war, gemacht wird. 
Eine kleine Anzahl yon Bestanbungen wnrde indessen ansgeftihrt 
and hat, folgendes Resnltat gehabt (s. Tab. 15): 


Tabelle 15. Geschleehtsumw a n d 1 n n g. 


Mu- 

tierte 

Pflanze 

aus 

Um- 

wandlung 

Pr ufung 

in S. 

Nr. 

der 

Krz. 

Resnltat 

1. 281 

6 X ^ 

aus ? 

281 § selbst 

25,37 

6 

172$: 199 $ 

2. 387 



387 b selbst 


5 

70$: 72 £ 

3. 



387 $ X 382 2 


8 

74$: 69$ 

3 a. 63 

611 

55 

63 b selbst 


22 

15$ 

4. 60 b 

6 II 

5 aus 

60 a ^ selbst 

22,17 

20 

12$ 

4 a. 



do., nach d. Mutation 

25,71 

20 

60$ 

5. 



60b A 9 gebeutelt 

25,72 1 

25 

81$: 85$ 

6. 



I 60b $ X 60a $ 

24,18 

29 

20$: 23$ 

7. 



60b $X62 b 

1 24,17 ; 

30 

5$: 12$ 

8. 



60b b'X 62 b 1 

! 24,16 : 

30 

3$: 10$ 

9. 



62 g X 61 b 

- 24,19 | 

23 

32 y 


Valle au hat den gleichen Versuch bei Fr. mrginima (1923) 
ansgeftihrt. Er bestaubte die $ Bliite eines gynomonoezischen Mann- 
chens mit Pollen eines rein mannlichen Geschwisters und erhielt daraus 
lanter Mannchen. Darans folgt, dafi die morphologisch $ Bliite 
genotypisch unverandert war. Auf Grand dieses Versnches ist 
Valleau auch geneigt anzunehmen, dafi die in seinen Zwitter- 
krenzungen beobachteten Weibchen, 38 $$ neben 1710 geno- 
typische Zwitter sind. 

Wie aus Tab. 15 hervorgelit, liabe ich in meinen Versuchen 
neben gleichartigen auch einige abweichende Erfahrungen gemacht; 
so im Falle der Fr. 60 und 63. 

Es fragt sicli, wie darf dieses Resnltat gedeutet, werden. Es 
mufi dazu etwas auf die Technik der Untersuchung und Buch- 
fiihrung eingegangen werden. 

Neben Pflanzen mit schwankendem Geschlechtstyp der Em zed blit ten wurden 
nsitunter solcke beobachtet, bei denen nicht. vereinzelte Bluten das abweichende 
Gescklecht trugen, auch nicht etwa die ersten Bluten im Frubjahr durch Ausfall 
der Antheren weiblich erschei nen konnten, sondern bei denen in kriiftiger Vegetation 
ein oder mehrere abweichende Infloreszenzen entstanden, so dafi man den Eindrnek 
einer Sprofimutation gewann (Tafel 5 Fr. 579). 
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Als Beispiel sei die grofle Familie F x 6 X s in S. 22,8 mit 298 Individuen be- 
sprbchen, die vollstandig durch 3 Jahre, in etwa 40 Stammpflanzen durch 6—7 Jahre 
notiert wurde. Die Notierung wurde ein- oder zweimal wahrend der Bliite und 
ebenso oft bei der Beife vorgenommen; Zeitpunkt und Haufigkeit wurde oft vom 
Wetter diktiert; es eriibrigt sich zu sagen, dafl bei jeder Abweiclmng, die dem 
Vor jahre gegeniiber gefunden wurde, doppelte Aufmerksamkeit angewendet wurde, 
um Irrtiimer auszuschalten. In dieser kann man die Pflanzen, die ixn Laufe 
der Beobachtungsjabre fiir das Geschlecht verschiedenartig notiert sind, in folgende 
Gruppen bringen. 

1. $ Pflanzen, stets als $ notiert, an denen in ein oder mehreren Jabren neben 
vorwiegend $ Bliitenstanden solche mit $ Bluten auftreten. 

2. Das gleiche in umgekehrtem Sinne, $ Sprosse an g Pflanzen. 

3. Neigt eine Pflanze zur Geschleebtsumwandlung, so konnen mehrere der Achsel- 
sprosse, ebenso auch die Senker das abweichende Geschlecht tragen. Es kommt 
deshalb vor, dafi ein Stock, der beispielsweise 1926 als ? notiert ist, 1927 3 §' Triebe 
neben 7 $ Trieben bat, 1928 zur Zeit der Notierung nur zwittrig bliiht, wiihrend 
1929 die 9 Triebe iiberwiegen. Diese Aufteilung kann bei Absenkervermehrung 
einen uneinbeitlicben Klon ergeben. Im extremsten Fall — je nacli dem Zeitpunkt 
der Notierung der Bliite kann der Stock dann einheitlich dem Yorjahre gegeniiber 
abweichendes Geschlecht haben. 

4. Yon Fall 1 zu unterscheiden ist der Fall, wo Pflanzen, die bei friihzeitigem 
Protokoll 9 Bluten mit Antherenrudimenten trugen, bei spaterem gute Zwitter 
waren. Es besteht eine starke Abhangigkeit besonders der ersten Bluten yon der 
Witterung, wodurch infolge von Ernahrungsstbrungen die Staubblatter abortieren. 
Solche Pflanzen sind bei der Zahlung der Geschleebtsumwandlung aufler acht ge- 
lassen; sie zahlen bei den Zwittern. Diese Abhangigkeit von der Jahreszeit ist 
auch von Yalleau beobachtet. 

Da bei diesen Beobachtungen dem Experimentator Fehler durch versprengte 
Senker (der gefahrlichste Fehler in Erdbeerversuchen) oder andere Irrtiimer, un- 
kontrollierbar, vorgeworfen werden konnen, so wurden Freilandvorkommen dieser 
Art wohl notiert, aber nicht welter isoliert. Ich babe aber dreimal in Topfkulturen 
im Gewachshaus die gleiche Umwandlung beobachtet und weiter verfolgt, so dafl 
der Zweifel an der Bichtigkeit der Freilandbeobachtungen damit behoben ist. Diese 
Beobachtungen betreffen 

1. die aus 6 II hervorgegangene Familie von 8 Pflanzen, von denen zwei, 
Fr. 60 und Fr. 63 Geschlecktsumwandhmg zeigen, 

2. die Sippe Fr. 3 — virginiana-Q fertil. 

Fr. 60 war 1922 und 1923 als $ notiert; 1924 waren 2 Senker 
in Topfen vorkanden, a und b. Die Pflanze a war einheitlich 
b trug 2 Achs.elsprosse mit $ Bluten. Eine $ Bliite yon b wurde 
mit Pollen der zwittrigen Pflanze a belegt, und zum Vergleich beide 
Teile mit Pollen von einem § Geschwister Fr. 62. Das Resultat 
s. in Tab. 15 Nr. 4—8. 

Der Senker a hat also 1925 wie die Originalpflanze 1922 lauter 
^ gegeben. Der Senker b aber erweist sick als genetisch hetero- 
gametiscb, indem er mit dem Zwitterpollen des Klongescbwisters, — 
wie mit dem des Samlingsgeschwisters — Weibchen und Manncben 
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erzeugt. Ebenso liat der $ Sprofi einmal, gebeutelt, angesetzt uud 
(wie die 4 anderen gleichartigen Falle s. Tab. 16 III) entsprechend der 
Annahme 81 $$ * 85 gegeben. Endlich erweist sicli auch der nodi 
phanotypiscli zwittrige Teil in deni einen gepriiften Fall (Nr. 8) 
als genotypisch weiblich, d. h. heterogametisch : es entstehen 3 $$ + 
10 Die niedrige Zahl der $$ in den beiden Best&ubungen mit 
Fr. 62 ist sehr anff allend. In 24,16 liaben 2 der Weibchen den fur 
$$ charakteristischen Vollansatz, wahrend die $$ in die Gruppe IY 
(j— ) fallen; sie verbal ten sicb also auch physiologisch wie eclite 
Weibchen. Die £ Bliiten am $ Teil der Fr. 60 b verhalten sich also 
wie die von Fr. 281 nnd 387 (Nr. 1 u. 2), m. a, W. der gauze 
Senker b war abweichend von a genotypisch weiblich, obwolil er 
an einzelnen Bliiten Antheren entwickelte. 

Es geht also auch die Umwandlung in der Richtung sowohl 
phanotypiscli wie genotypisch vor sich; auch im $ Geschlecht kann 
die Valenz der Realisatoren abgeschwacht werden, wenngleich sie 
viel stabile'r ist als beim Mannchen. 

Fr. 3 virginiana hatte aus Selbstnng eine ziemlich einheitliche, 
durchweg $ nnd vollfertile Nachkominenschaft gegeben. Hieraus Avar 
Fr. 57 seit 1922 als § bekannt. Diese Pflanze trug als Topf 1926 einen 
Achselspro.fi, ahnlich wie Tafel 5 unten Fr. 579 mit rein 2 Bliiten, 
der vor allem auffiel, wei.1 die Bliiten die fur die $$ der Kreuzung 6 X 3 
charakteristisehe kleine Krone batten. Die $ nnd $ Teile der Pflanzen 
sind durch Teilung des Wurzelstockes isoliert nnd haben 2 seither 
konstante Klone gegeben. Tafel 5 zeigt einjahrige Absenker beider 
Klone, dariiber die Bliiten, obere Reihe & untere Reihe $. Mit diesen 
sind -1929 mit Erfolg Kreuzungen vorgenommen mid der Same aus- 
gesat;. das Resultat ist abzuwarten. 

Die Formulierung der Realisatoren durch Cobbexs als « nnd y 
bringt zum Ausdruck, dafi fur ihr Allelenverhaltnis im Grande kein 
sicherer Beweis vorliegt. Der bier beobachtete Ubergang vom Zu- 
stand des homogametischen Z witters in den des heterogametischen 
Weibchens dlirfte indessen diese Anffassung rechtfertigen. Es scheint 
mir die Yorstellnng daunt zwingend, dafi die Geschlechtsfaktoren 
im engeren Sinne, die Realisatoren, aus dem homozygoten in den 
heterozygoten Zustand iiberflihrt worden sind. Es ist bisher trotz 
der gewifi aufierst sorgfaltigen nnd geubten Hand Kiharas bei 
Fragaria. kein Heterochromosoni gefnnden, so dafi von einer cyto- 
logischen Deutung dieses Falles einstweilen noch abzusehen ist. 

Diese Geschlechtsnmwandlung die sowohl die einzelne Bllite als 
den ganzen Sprofi betreffen kann, miisseii wir — laut Definition — 
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als Mutation (spezieller Fakto mutation) bezeichnen. Und zwar trat 
sie auf in Form der SproBmutation; nach den Beobachtungen 
in den Freilandkulturen sind SproBmutationen dieser Art niclit so 
selir selten. Beispiele fur ein ,,Umschlagen aus dem einen Geschleeht 
in das andere, ohne daB irgendwelche Drsachen batten nachgewiesen 
werden konnen, bringt Correns (1928, S. 45): so bei der Trauer- 
weide, (Salix Mbylonica — Ubergangsexemplar yon A. Braun be- 
schrieben) und Pisonia amUgua nach Lilio. 

Es scheint aber, daB daneben auch eine Mutation bei der 
Keimzellbildung vorkommt; sonst ware eine Erklarung fur das Auf- 
treten der 2 $$ neben 11 $$ aus der Selbstung des Zwerges Fr. 185 
schwer zu verstehen (vgl. Tab. 6, S. 35). Fr. 185 stammt aus 
Selbstung von Fr. 59, also aus derselben Sippe wie Fr. 60, die 
augenscheinlich bezuglich des Geschlechts so wo hi genotypisch wie 
phanotypisch selir labil ist. 

An dieser Stelle ist auch der Zwitter Fr. 378 (yollfertil) aus 
6X3 (Tab. 3 [S. 27] Krz. 3) zu erwahnen, der in 6 $ : 6 auf- 
spaltete; liegt liier Mutation (aus dem homo- in den heterozygotischen 
Zustand) vor, so ist anzunehmen, daB sie vor der Keimzellbildung 
stattfand, also auch zu den SproBmutationen (somat. Mutation) zu 
zahlen ist — weil es unwahrscheinlich ist, daB so viele und gerade 
die Halfte der Gameten mutiert haben sollte. 

Auch hierfiir durften sich weitere Beispiele anfuhren lassen. 
Anthony (1915) land bei Kreuzung von fertilen Fragaria- Zwittern 
in 2 Fallen vereinzelte weibliche Nachkommen: Es sind dies: 

Prolific X St. Joseph = 102 tjf $ 4- 1 $ 

„ X Governor Fort = 158 „ + 3 $9 

im iibrigen aus ^ X 5 iro ganzen 1199 

Auch unter den 38 Samlingsweibchen neben 1710 ^ bei 
Valleau durften vielleicht solche Mutanten enthalten sein. 

Es soil diesem Erscheinungskomplex kiinftighin soviel wie 
moglich nacligegangen werden : die mitgeteilten Beobachtungen und 
wenigen bisher durchgefiihrten Yersuche haben durch ihre Resultate 
aber schon fur die Bestaubungen des Jahres 1929 die Richtlinien 
geben konnen. . . 

Man wird also neben der sicher h a u f i g s t e n p h an o t y pi s Chen 
Geschlechtsumwandlung bei Fragaria, die eine labile 
Valenz der Realisatoren, und zwar in beiden Geschlechtern verriit, 
auch mit einer f e s t e n genotypischen — geschlechtsfaktoriellen — 
Umwandlung reclinen miissen. 
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II. Be! lie n kreu z u u gen, 

a) Die Bas tar d type n. (Hierzu Tab. 16.) 

Bekanntlich liaben letzter Zeit East (1928) mid Manoelsdore(1927) 
fur die metroklinen und patroklinen Bastarde Millae/dePs auf Grand 
ihrer Resultate die Erklarung in der Weise gefunden, dafi sie die 
metroklinen auf Kastrationsfehler oderYersekleppung von Pollen durck 
krieckende Insekten Oder Wind, die patroklinen dagegen auf Domi- 
nanz des kochckromosomigen Elters zuruekfuliren. Diese kann ab- 
solut Oder nur sehr stark ausgepr&gt sein, so dafi auch melir Oder 
weniger intermediare Bastarde entstehen. In der Kombination 
n = 28 X n = 21 dominiert jedoch der hexaploide Typ (elation 
Die „metroklinen“ Bastarde waren demnach muttergleich, die 
patroklinen ± yaterahnlich. Der stets wiederkehrenden Tatsache, 
dafi trotz alter Yorsicktsmafiregeln rein mutterliche Individuen immer 
wieder aafgetreten sind, tragen sie insofern Rechnung, als sie die 
Moglickkeit partkenogenetiscker Entwieklung often lassen. 

Flir die Krenzung diploid X oktoploid liaben sie ein Material 
yon 6 Kreuzungen gekabt, das iknen 26 intermediare, vateraknlicke 
sterile Bastarde gegeben hat, 2 Individuen identisch mit der Mutter, 
2 aknlick der Mutter abervon abweickendem Gescklecht und 21 Zwerge. 
Die reziproke Verbindung oktoploid X diploid ist ihnen nicht gelungen. 

Aus oktoploid X kexaploid erhielten sie 10 muttergieiche und 
90 patrokline Nackkommen: aus diploid X kexaploid 4 fruhsterbende 
Keimlinge. 

Meine Kreuznngsresnltate, soweit sie nicht ganz negativ ver- 
laufen sind — denn es sind eine sehr grofie Anzahl von Bestaubungen 
in alien Kombinationen gemaeht worden ohne anzusetzen — sind 
in Tab. 16 zusammengestellt Die Kreuzungen sind nach dem Re- 
sultat in 2 Hauptgruppen geteilt. Die Gruppe A gibt lauter echte 
± intermediare Bastarde, daneben eine Anzahl metrokliner. Die 
Gruppe B lauter metrokline .Nackkommen. Innerkalb der Gruppen 
ist nach dem Bestaubungstyp eingeteilt 

Uberblickt man die Tab. 16 so fall! zunaehst auf, dafi, ganz 
allgemein, das Keimprozent hock ist, wenn die Mutter oktoploid ist 
(70—90 Proz.), niedrig, z. T. sehr niedrig (3,3 — 22 Proz.), wenn die 
Mutter diploid ist Dabei ist zu bedenken, dafi die gelungenen 
Kreuzungen wie gesagt nur emeu sehr kleinen Bruckteil der aus- 
gefuhrten ausmachen. Es folgt daraus, dafi die interspezifische 
Kreuzung nur schwer gelingt und often bar der hochehromosomige 
Kernanteil auf demBoden der diploiden Mutterpflanze nur mangel- 
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hafte Era atirun gsbe din gungen findet. Das gleiche zeigen Mangels- 
dore-East’s Zahlen, die auf der Diploidmutter nock niedrigere Keim- 
prozente erzielten, sowohl mit tetraploidem als mit triploidem Pollen. 

Gruppe A I. n = 28 X n = 7. 

Gruppe A umfafit diejenigen Kreuznngen, die echte Bastarde 
ei-gaben, neben denen in manchen Fallen muttergleiche Geschwister 
entstanden. Die Ei'klarung der letzteren mnfi selbstverstandlich die 
gleiche sein, wie die der Gruppe B, kann also an dieser Stelle ixber- 
gangen werden. Wir haben es hier vielmehr mit den echten Reihen- 
bastarden zu tun und zwar in beiden reziproken Verbindungen. 
Die 1., oktoploid X diploid ist den amerikanischen Forschern, auch 
Longlby, nicht gelungen, wolil aber Soems-Laubach. Millardet er- 
hielt aus Kulturform X vesca vier metrokline fertile Bastarde, also wolil 
meiner Gruppe BIT entsprechend ; Solms-Laubach aus virginiana J 
X collina sieben intermediare, der Mutter ahnliclie sterile Bastarde. 
Aus meinen Versuclien erhielt ich durch Kreuzung 

Fr. 6 X Fr. 18 136 Samen, die 102 Pflanzen gaben imd axis 
Fr. 6 X kr. 2 13 „ „ 11 

(75 bzw. 85 Proz.). Beide Kreuznngen sind steril. Aber F t ist 
aufierordentlich variabel. Die sehr starke Habitusspaltung in 6 X 18 
veranlafite zu einer genauen Analyse dieser Kreuzung, zumal eine 
verhaltnismaBig groBe Familie zur Yerfligung stand. 

In Fi’. 6 X Fr. 2 mit seinen nur 11 Individuen sind gleichwohl 
dieselben Erseheinungen zu beobachten, so dafi sie fiiglich in die 
Besprechung mit einbeschlossen werden kann (siehe im iibrigen im 
speziellen Teil). 

Wie im speziellen Teil gezeigt, bilden die Fj-Pflanzcn eine 
kontinuierliche Reibe von Pflanzen, die vom miitterlichen oktoploiden 
Habitus und Wiichsigkeit bis zum vaterlichen, diploiden hinfiihrt, 
beide ziemlich, aber nicht vollig rein herausspaltend. 

Den starksten Ausdruck findet der Reihentypus einmal in der 
Kraftigkeit der Pflanze, vor allem aber in der Form und Struktur 
des Blattes, Stengels und der Bliite. Es lassen sich aus dieser 
kontinuierlicheu Reihe mit Leichtigkeit eine ganze Anzahl von Indi- 
viduen herausholen, die man oline Zogern in die eine oder andere 
Gruppe reihen wurde. Es sind die zu Gruppe I bzw. 1Y (s. Tab. 10, 
S. 47) gehoreuden Pflanzen 

I = 523 a 529 a 
IV = 346 540 ') 

>) Fr. 540 s. Tafel 2 links Mitte. 
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Tabelle 16. Die 

Marienfelde , M II = aus Spotanansatz yon Marienfelde, MX aus Kreuzung mit 

pJiylla , Dolt = Daltoniana , Cult = Kulturform, ( b' ) = 
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N S 1 1 £ O s 

ri rrt r**N f— < « ci (33 

CO ® JB ^ te ?=i 
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Ha 19,14 
25,40 
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25,72 
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6X18 
_ 6 X2 
259 X 13 
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119X62 
125 X 63 
108X64 
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75 
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13 

85 

11 
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9 
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5,3 

10 
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7 

10 
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22 

161 

13,7 

22 

17 3 

17,7 

3 

22 1 

4,5 

1 

14 9 

63 

9 

14 2 

14,8 

2 
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18,8 

35 
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6 

18 9 

50 

5 
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64 

9 

1 9! 91100 

9 

5 5 
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5 
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84 
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17 

47 

8 
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76 

76 
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74 
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95 

84 

o 

00 


*7 $ + 2 $r 
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6 $ 

2 9 + B ? 

.8 9 + 6 X 


2 $ + 3 £ + ( 8 ) 

J_i+5+ + (8) 

7 9 + 2 9 + (8)' 

1 9 + 4 £+(S) 

71 g + 61 £ + (£) 

8 9 + 5 9 + (8) 

40 9 + 84 S + (8) 
81 9 + 85 5 + (8) 
36 9 + 42 g + (g ) 

Millardet 
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B astardtypen. 


Marienfel'de, extr = extrakiert aus einer Kreuzung, v = vesca, el ~ elatior, men = mono- 
morphologischer Z witter ± steril, Rdl. = naeh Rttdloff I. c. 
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(Forts etznng 


Eltern 

Typ der Eltern 

Gte- 

schleeht 

Anzahl 

Samen 

| Gekeimt | 

Gekeimt 

Proz. 

Erwaclisene 

Pflanzen 

Geschleclit 

Normal Zwero*e 

1 /' 

vesca X chiloensis 
amer. alba X glauca 
vesca X glauca 

vesca rosea X glaum 

■vesca X virginiana 
bracteata X virginiana 

virginiana X datior 
vesca X clatior 

v X chi 
v X virg 

n 

n 

v X virg 

n 

vir X d 
vY^el 

5X5 

33 

33 

33 

5X5 

33 

?X5 

5X5 

1200 

66 

250 

76 

500 

24 

100 

600 

6 

1 

5 

7 

22 

12 

90 

_4 

0,5 

1,5 

2 

9,2 

4,4 

50 

90 

0,6 

4 

5 

7 

<22 

12 

90 

Mangels< 

2 

1 

5 

2 

22 

12 

90 

lorf-East 

4 

3 

5 

11 








Sol ms- 

■Laubach 

virginiana X datior 


2X<? 




37 



virginiana X viridis 


2X5 





7 










Richardson 

virginiana X vesca 


9X5 




>200 



chinensis X Daltoniana 


9X5 




22 


' ,4 

vesca X chinensis 


5X? 







vesca X virginiana 


2X? 







chinensis X da tior 


9X<? 




25 




Dazwischen stehen dann alle die intermediaren Formen, die eine 
solche Einordnnng nicht okne weiteres gestatten. Es schien wahr- 
scheinlich, daB die „patroklinen“ Pflanzen cytologisch diploid, die 
metroklinen oktoploid, die intermediaren aber eehte pentaploide 
Kombinationen sein konnten — das ist aber nicht der Fall: alle 
s i n d , wie die Wurzelspitzenuntersuehungen ergaben, e c h t e penta- 
ploide Fj-Bastarde, obgleich sie im Habitus und Aussehen (aber 
nicht in der Fertilitat) den in Gruppe BI und II beschriebenen okto- 
ploiden und diploiden „Pseudobastarden“ gleichen (Fig. 25). Es ist dies 
yon besonderer Wichtigkeit, wei.1 Mangelseoef- East die Patroklinie 
der Fi-Bastarde in ihren eigenen Yersuchen, sowie in denen ihrer Yor- 
ganger durch die Dominanz des 28-chromosomigen Elters erklaren. 

Auch Manoelsdoef-East fiel die starke Yariabilitat der F x 
(aus n == 7 X n = 28) auf, welche gegenuber der der Eltern stark 
gesteigert erscheint. Sie ziehen zwei Moglichkeiten der Erklarung 
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Tabelle 16.) 
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inBetracht: Die erste, dafi sie durcb Eliminierung einzelner Chromo- 
somen zustan.de kommt; die zweite — iiier wahrsehemlickere — , 
dafi die geringen Unterscbiede zwiscken den leicht heterozygoten 
Elternstammen in der Fj. -Zygote „enorm vergrofiert" werden. DaB 
die erste Hypotliese nicht zutrifft, zeigen die Chromosomenzahlimgen, 
die wir fur alle F^Pflanzen, die 1929 noch am Leben Oder als Fixat 
vorhanden waren, darchgefuhrt haben: die Wurzelspitzenzellen haben 
durehweg 35 Chromosomen. Die zweite Hypotliese besteht sicher 
zu reclit. Und die sehr starke Heterozygotie der oktoploiden Mutter, 
die aus anderen Kreiizungen bekannt 1st — iiber die Konstanz der 
Fr. 18 babe ick leider keine Erf aiming — macht sick iiber das 
von den amerikanisehen Forschern beobaehtete MaB bin der art 
geltend, dafi in vielen Individuen die Dominanz des hoekchromo- 
somigen Elters ganz yerloren gebt — man glaubt einen europaiseben 
diploiden Waldbeertypus vor sicli zu baben. 
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Damit soil natiirlich die Verwertnng der Dominanzverhaltnisse 
fiir die MiLLAEDET’schen patroklinen Bastarde nicht abgelehnt 
werden. Nur hat eine breitere Versiiclis basis gezeigt, da 8 sie 
sich nicht verallgemeinern laBt. Beriieksichtigt man das 
Blatt allein, das fiir den Reihentypus sehr wesentlich ist, so tragt 
allerdings der groBere Teil, namlich 41 Pflanzen den Oktoploidtyp, 
13 aber, mi thin fast Vs? den Diploidtyp und davon sind 2 der 
Fr. 18 auBerst ahnlich. Dieses hohe Mafi an Variabilitat in der F 1 
bleibt trotzdem hoclist auffallend. 

Uber die Variabilitat vom oktoploiden zum diploiden Typus 
legt sich eine zweite, den Wuchs betreffend, vom Normalwuchs der 
Eltern (in beiden Reihen) nacli beiden Richtungen trail sgredierend 
(vgl. dazu Tafel 2 u. Tafe.1 3, 1. Bild). Individueu wie Fr. 519 a 
and 529a 1 ) zeigenHeterosisdimensionen 2 ) gegeniiber normalwiichsigen 
wie Fr. 535 (Oktoploidtyp) und Fr. 548 (Diploidtyp). Daneben stehen 
Halbzwerge mit kleinen ± dichten Rosetten (grofi- undkleinblatterige), 
wie Fr. 518a und 520a und endlich Zwerge wie Fr. 544 und 352 3 j; die 
Photographien sind 1929 aufgenommen — es sind die Original-F^ 
Pflanzen (nicht Absenkervermehrung) aus der Saat 1922, 4. 

Wie im spezieilen Teil berichtet, waren bereits im Pikierkasten 
die Wuchsunterschiede sehr deutlich, so dafi im 1. Jahr (1923) Normal- 
pflanzen, Halbzwerge, Zwerge und Z-Zwerge unterscliieden warden. 
An 2 der letzteren, die am Leben blieben (auch heute noch Zwerge, 
Fr. 352 und 353), konnte gezeigt werden, daB auch die Z-Zwerge 
echte pentaploi.de Bastarde sind. Die Iibrigen 8 Zwerge sind iiber 
das Stadium, das sie im Pikierkasten hatten, kaum hinausgekommen 
und schliefilich gestorben. Es liegt aber kein Grand vor anzunehmen, 
daB sie sich cytologisch abweichend verhalten sollten — etwa, wie 
Mang-elsdorp-East zuerst vermuteten, haploid waren. Nacli East 
haben iibrigens auch 2 seiner von Yaenell untersuchten Zwerge 
„nicht Haploidie gezeigt“. Die Tats ache, daB wie oben ausgefuhrt, 
solche Zwerge nicht nur in Reihenkreuzungen, sondern auch intra- 
serial vorkommen, wenn Faktoren fur $ Sterilitat im Spiele sind, laflt 
auch hier die Zwergbildung als eine Form von Sterilitat ansehen; 
nur hat sie hier eine andere Ursache, In den intraserialen Kreuzungen 
konnen wir — nacli dem heutigen Stand unserer Kenntnisse mit be- 
stimmten Sterilitats f a k t o r e n rechnen. In den interserialen Kreu- 

V Alle aufier 529 a auf Tafel 2. 

2 ) Nach der Beschreibang bei Richarbson 1923, S. 148, zeigen seine beiden 
Kreazungeu: vesca X chinensis und elatior X chincnsis in Fi Heterosis. 

3 ) Fr. 352 auf Tafel 3. 
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zungen bewirkt die Inkompatibilitat der 2 Arten die Sterilitat ; was 
die eigentliche Ursache derselben in Artkreuzungen ist, ist nns 
allerdings zumeist noeli unverstandlich. Wie dort ist aucli bier die 
schlechte Keimf&higkeit der Samen der erste Schritt, letale Zwerg- 
bildung der zweite. (Vgl. die Diskussion unter $ Sterilitat S. 70.) 
Daraus, daB 2 dieser letalen (Z-)Zwerge iiberleben nnd somit den 
Ubergang zu den Zwergen vennitteln, konnte man schlieflen, daB 
aucii die als ,,Zwerge“ nnd Halbzwerge bezeichneten Formen unter 
den erwachsenen Pflanzen Hemmungstypen sind. Ich mochte 
dies indessen dahingestellt sein lassen. Diese Pflanzen liaben 
7 Jahre, oft unter unglinstigen Witterungsverhaltnissen durch- 
gelialten; es ist ebenso wohl moglich, sie als faktoriell bedingte 
Wuehskombinanten zu verstelien. Wahrscheinlich wirken in dieser 
Kreuzung beide Ursachen nebeneinander. 



Dagegen ist an 
dieser Stelle ein 
weiterer Hem- 
mnngseff ekt zu ver- 
merken: namlich 

das Ausbleiben der 
Bliitenbildungiiber- 
haupt. Von den 
lieute vorhandenen 
Individuen der F x 
6 X 18 (Aussaat 
1922) liaben 3, nam- 
lich 330, 337 und 
353 (Z-Zwerg) liber- 
haupt noch nicht ge- 
bluht. Fine groBere 
Anzahl ist im Laufe 
der Jahre bereits 
eingegangen, ohne 
gebltiht zu haben. 
Auch Unterdriick- 
ung der Auslaufer- 
bildung kommt ge- 
legentlich vor. Bei der Pflanze 544 (Tafel2 unten rechts) waren in der 
gieichen Zeit die Internodien stets so kurz, daB die vegetative Ver- 
mehrung sich nur in der Vergrofierung der geschlossenen Blattrosette 
aufierte und eigentliche Auslaufer iiberhaupt nicht gebildet wurden. 


Fig. 26. Blattypus von Fr. 289 axis 6X3; hat seit 1922 
noch nicht gebluht. Natnrdruck. 
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[oh habe allerdings auch einmal das Ausbleiben der Bliite in 
der Kreuzung Fr. Marienfelde X virginiana (6 X 3), also intraserial, 
gefunden. Die vegetativ sebr kraftige Pflanze aus dem gleichen Aus- 
saatjalir 1922, die sogar seit 1924 klonmaBig vermehrt wurde, hat 
bisher nocli nicht gebliikt. Die Pflanze ist iibrigens dnrch ein ab- 
norm verbildetes Blatt ausgezeichnet, das in groBen Teilen bis auf 
die Blattrippen rednziert ist. Die friiken Blatter und die Absenker 
zeigen die Ersclieinung besonders deutlich (Fig. 26). 

Uber interseriale Bastarde, die nicht zur Bliiten- (und auch 
nicht zur Auslaufer-)bildung gekommen sind, berichten auch 
Mangelsdoef-East. Die Beobachtung erstreckt sich dort aber erst 
fiber 2 Jahre, kann daher nocli nicht als endgultig angeselien werden. 

Gruppe A II. n — 7 X« = 28 

umfafit die reziproken Verbindungen. 

Als Mutter dienten vollfertile zwittrige mro-Sippen, monophylla 
und Dalioniana (= Fr. 8, die auch in die mea-Gruppe gehort, eine ini 
Sortimeiit verhaltnismafiig schwachwiichsige P'orm). Es muBte also 
kastriert werden (vgl. Gruppe B 1 a). Die Polleneltern sind Fr. 13 
$ mit Primarbeerenansatz, vollsamig, -Pollen zn 100 Proz. gut; und 
die Zwitter 62, 63, 64 aus 6 II (s. S. 32). 

Im Gegensatz zu Gruppe A I und in Analogie zu Gruppe B I a sind 
die Keimungszahlen (diploide Mutter) selir gering (5,3—22,1 Proz.) 1 ); 
817 Samen aus 5 Kreuzungen gaben 73 Keimlinge, worans 56 Pflanzen 
erwuchsen. Von diesen sind 15 (in 3 Kreuzungen) identisch mit der 
Mutter. 

An sicheren Bastarden, deren Chromosomenzahl auf 2 n — 35 
festgestellt wurde, sind also 41 (ausgewaehsene Pflanzen) vorhanden, 
die sich auf 5 Familien verteilen. Fig. 27 Fr. 782, 825, 726, 728, 779. 

Die Familien sind bezuglich der Verteilung vaterahnlicher, 
mutterahnlicher und gut intermediarer Formen sehr verschieden. 
Die Zahlen sind aber so klein, daB auch diese Formen alle ebenso 
wie Fr. 6X2 in die Variationsbreite der Familie Fr. 6 X 18 fallen. 
Mitwenigen Ausnahmen sind diese Pflanzen, die neben der Original- 
pflanze zum grofien Teil bereits 2 — 3 Jahre in Klonen standen, 
zarter, ja teilweise kiimmerlich entwickelt; sie wiirden in der Tabelle 
von 6X18 in die Rubriken Zwerg oder Halbzwerg fallen. 

Dies diirfte dieselbe Ursache haben wie die schlechtere Keim- 
fahigkeit der Gruppe, namlich von der schlechteren Entwicklung 

v ) Gegen 0,5— 9,1 Proz. (einmal 50 Proz.) bei Manuhlsdokp-East. 

Goebel, Bot. Abh. H. 18(H, 6): Schieraann, Gesehleehtsfragen usxv. ■' 
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Jes Bastardkernes auf der diploiden Mutter im Vergleich zu der 
oktoploiden Mutter herriihren — also letzten Elides eine Ernahriings- 
frage sein. 

S. 25,41, die groBte der Familien, kann als einlieitlich mutterahn- 
lich bezeicliuet werden, obgleich ja die Mutter diploid ist. Die naclist- 
groBe S. 25,38 zeigt mit 9 Individuen fast die voile Variationsbreite 
der Familie 6X18 — mit der durcli die reziproke Verbindung be- 
dingten geringeren Wtichsigkeit. 2 Kreuzungen haben nur deutlich 
intermediiire Pflanzen, die letzte neben interne diaren iiberwiegend 
patrokline. 

Vergleicht man mit diesen die Kreuzungen von Mangelsdokf-East, 
so fallt dort das Uberwiegen der „oktoploiden“ Formen — neben 
25 „patroklinen“ ist nur eine deutlich intermediare gefunden — 
auf. Wo nur 1 Oder 2 Pflanzen zur Entwicklung gekommen sind, 
ist das niclit verwunderlich. Die „oktoploid“-Typen sind eben 
lebensfahiger; damit sind zugleich aucli Millakdets 5 echte patro- 
kline Bastarde (aus dieser Gruppe 7 X 28) erklart. Sind es aber 
nicht einzelne sondern 10, so wil’d man darin — ebenso wie in den 
14 metroklinen meiner Familie 25,41 - den Ausdrnck einer be- 

stimmten genetischen Gametenkombination sehen miissen, wie wir 
ilin fur die Variationsbreite der Kreuzung 6 X 18 verantwortlich 
machten. Gerade darum ist diese kleine Familie von so groBem 
Interesse. Ware sie allein, Oder zuerst gefunden, so liatte man die 
Dominanz des hochchromosomigen Elters niclit als eine gesetzmafiige 
Erscheinung ansehen konnen. 

Die Bastarde sind fast vollig steril, wie Fr. 6 X 18 nnd 6 X 2, 
liaben aber besonders 1929 etwas mehr spontan angesetzt, vor allem 
in den Familien mit den vollfertilen Zwittern Fr. 64 nnd 63 als 
Pollen eltern. Ob dies ein Zufall ist Oder bedeutungsvoll moclite ich 
bei der geringen Anzahl nicht entscheiden (s. Tab. 17 S. 103). 

DiiterBeriicksichtigung der kleinenlndividuenzahl kann man also 
beim Vergleich der Gruppen I und II sagen, daB die reziproken 
Verbindungen zwischen diploiden und oktoploiden Fragariu - Arten 
prinzipiell gleich ausfallen, daB sie aber bezuglich ihrer 
Lebenskraft imVorteil sind, wenn die Mutter oktoploid ist. 

Gruppe B. 

Wir kommen nunmehr zu der Gruppe B meiner Kreuzungen 
— dem Schmerzenskind der F’rugram-Experimentatoren — den rein 
mutterlichen Individuen, fur welche 3 Erklar ungs mo gli cli k ei to n be- 
stehen und von jeher diskutiert sind: Kastrationsfehler, Vernn- 
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reinigung (Kontamination) Oder Pseudogamie (induzierte Partheno- 
genesis). 

In 3 you den 5 mir gelnngenen Kreuzungen, wo die diploide 
Form die Mutter ist, sind rein mutterliche Individuen in der Zalij 
von 15 neben 41 echten Bastarden (ohne die friihgestorbenen Zwerge) 
aufgetreten. Sie machen aber in 6 Bestaubungen von diploiden mit 
Oktoploidpollen, bei 3,3 — 17,7 Proz. (einmal 63 Proz.) Keimung, das 
aussckliefllicke Resultat axis (50 Pflanzen) und ebenso in 5 Be- 
staubungen von Oktoploiden mit Diploidpollen bei 50 — 100 Proz. 
Keimung; damn ter eine groBe Familie von 140 Pflanzen axis 3 Beeren. 

Die Grixppe B I a sind Bestaubungen mit cJiiloensis-Pollen — ich 
habe mit diesem kein einziges- positives Resultat bei Interserial- 
kreuzungen erzielt. 

In GruppeBIb haben extrahierte Z witter als Polleneiter gedient. 
Die als Mutter dienenden ^r^-Pflanzen muBten kastriert werden. Man 
konnte also einwenden, es lage ein Kastrationsfehler vor. Ein soldier 
kommt aber nicht in Frage bei der Gruppe II a, wo als Mutter 
ein reines Weibchen verwendet wurde, das in der Knospe unter 
Pergamintiitenschutz gebraeht und alsdann vorsiditig mit Diploid- 
pollen belegt wurde und bis lange nack dem Braunwerden samtlicher 
Griffel wieder bedeckt blieb. Will man nidit Psendogamie annekmen, 
so bleibt nur Verunreinigung — durdi Luftzug wahrend des Arbeitens 
Oder durck krieckende Insekten, Blattlause, verschleppter Pollen als 
Erklarung iibrig. 

Die Gruppe III muB kier angescklossen werden, sie entkalt die 
4 einzigen Falle in meinen Versucken in denen unter Pergamin- 
schutz weiblicke Pflanzen ohne Bestaubung gefrucktet haben (Kreuzung 
Nr. 11. 17. 25. 26. Tab. 3 — 5). Es muB aber zur richtigen Beur- 
teilung auch kierbei wieder bedadit werden, daB die in Tab. 16 auf- 
gefukrten Kreuzungen nur einen kleinen Bruckteil der im Laufe der 
Jakre ausgefuhrten Interserialkreuzungen ausmadien — weit mekr 
sind ganz ohne Resultat verlaufen. 

DaB alle Bestaubungen von Weibchen mit Diploid-Zwitterpollen 
— auch wenn induzierte Parthenogenesis vorliegt, ebenso wie der 
Spontanansatz unter Sckutz $$ + $S hervorbringen, ist bei der He- 
terogamie der Weibchen zu erwarten. Da die Nackkommen gleich 
der Mutter den Oktoploidtyp haben, muBte nack den Erfahrungen 
in der Kreuzung Fr. 6X18 die Ckromosomenzakl gepruft werden; 
in der Gruppe B II a warden alle Individuen gepruft : in II b Stich- 
proben aus S. 25,35; in Gruppe III mehrere Pflanzen der Nachkommen- 
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schaft; sie sind alle oktoploid (Fig. 24, die 4 Flatten links and die 
Diakinese von Fr. 13 ) 1 * * ). Lag Parthenogenese vor, direkte Oder indu- 
zierte, so mu. 6 angenommen werden, dafi nach der Reduktionsteilnng 
eine Verdoppelung der Chromosomenzahl zur Wiederlierstellung der 
Oktoploidzahl stattgefunden hat. Das aber mufite homogametische 
W-eibchen g e b e n ; die Nachkommen aus Fr. 6 X Fr. 7 and Fr. 6 II 
unter Schutz sind aber ihrerseits bereits gepriift — namlich ans 6 X 7 
das ? Fr.12 und ans Fr.6 (als 6 II bezeichnet) die $$ Fr. 60 b and Fr.65. 
Sie haben sich als he terogametisch erwiesen, kbnnen also nicht 
parthenogenetisch entstanden sein. Das experimentnm crucis, das 
Mangelsdobf-East fiir ihre 15 metroklinen „Bastarde“ ans der 
Kreuzung mrginiwia X elatior in Aussicht gestellt, um liber ..pseudo- 
gamy Oder contamination* 4 zu entscheiden, ist hier schon im Sinne 
der letzteren ausgef alien. So lange also der cytologische Naehweis 
parthenogenetischer Entwicklung in der Gattung Fragaria nicht ge- 
ffihrt ist — und die bisherigen, bereits umfangreichen embryologischen 
[Jntersuelmngen Rudlofe’s geben keinerlei Anzeichen dafur — wird 
man die muttergleichen Pflanzen auf verschleppten Pollen zurlick- 
fuhren mussen. 

Auf diese Fehlerquelle diirften da'nn auch Millabdet’s metro- 
kline fertile Formen zuruckzufuhren sein. Bei der ersten Be- 
urteilung der Kreuzungsprodukte der Gruppe II a und III war 
die Sterilitat der gg auf $ Seite zusammen mit der als moglich 
angenommenen Dominanz des Oktoploidelters irreftihrend, so dafi 
sie lange fiir echte Bastarde gehalten wurden ; das gleiche ist auch 
bei der Beurteilung von Millakdet’s Beispiel 13 zu beachten. Wie 
wir heute wissen, konnte bei der sehr starken Dominanz des elatior- 
Typus liber den Oktoploidcharakter eine gelungene Bastardierung 
elatior $ X virginkma lauter „ elatior* geben; dafi die $$ fertil sind, 
beweist, dafi sie nicht hybrid er Natur sind. Dafi aber die 6 Zwitter 
steril sind, beweist nach meinen Erfahrungen mit der £ virginiana 
unseres Sortiments noch nicht, dafi sie Reihenbastarde sind; aller- 
dings ist es auffallend, dafi unter* den g Individuen kein einziger 
fertiler Zwitter sich befand. Diese elatior X virginiana - B&st&r tie 
Millabdet’s sind also vielleicht echte Bastarde gewesen. 

Der Versuch, ob Fr. 6 (= Mabienfelde), diese so voll bis in die 
Spitzen fertile und so rein weibliche Sippe mit vollig rudimentaren 

l ) Die Angabe von Rtjdolff (1. c., S. 94/95), Fr. 13 habe 14 bivalente und. 

7 univalente Ckromosomen, trifft nicht zu. Fig. 27 zeigt 2 aufeinanderfolgende 

Schnitte von 2 nebeneinanderiiegenden P.M.Z. Hier wie in vielen anderen Flatten 

sind 28 bivalente (nicht 14 + 7 = 21 Gruppen) deutlicb. 
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Staminodien olme Bestaubung ansetzt, ist fast jedes Jahr wiederkolt 
worden — unter Schutz, isoliert in besonderem Haus oder beides 
kombiniert. Der mitgeteilte Fall, eine Beere mit 17 Samen ist das 
einzig positive Resultat. Es war aucli desbalb parthenogenetiscke 
Entwicklung bier schon unwahrscheinlick. 


b. Das Geschlecht bei Reihenkreuzungen. 

Mit diesen Kreuzungen verschieden chr omosomiger Eltern 
war gleiclizeitig eine Kreuzung verscbiedener Geschlechtsformen ge- 
geben ; durch die Sterilitat der Kreuzungen ist das Verstandnis der 
Geschlecbtsvererbung erschwert. Doch lafit sie sicb mit Hilfe der 
in fertilen Kreuzungen gewonnenen Resultate erklaren. 

In der Gruppe la diente ein reines $ als Mutter; der diploide 
Pollenelter war in beiden Fallen ein pbysiologischer Subandroezist 
— also hochgradig ? steril. Wenn das oktoploide Weibchen hetero- 
gametiscb ist, der diploide Zwitter (morphologiseli gesprochen) homo- 
gametiscb, so miissen die pentaploiden Bastarde und ^ im Ver- 
lialtnis 1 : 1 sein. Gefnnden wurde fiir Fr. 6 X 18 zunachst 30 $$ 
4- 10 + 14 mit schwankenden Geschleclitsangaben; fur Fr. 6X2 

8 $$ : 1 & Es gait fiir diesen Uberschufi an Weibchen, der sicb 
genetisch nicht erklaren ladt, die Ursache zn finden. 

Den Hinweis fur eine Erklarung gab die Unsicherheit, die sicb 
in den Geschlechtsnotierungen geltend macht. Zunacbst war zn 
berucksicbtigen, dafi sowohl die zwittrigen als ancb die weiblicken 
Bastarde steril sind; es ist ja bekaunt, dafi bei Artbastarden die 
Sterilitat sich haufig schon in einer mangelbaften Ausbildung der 
Gesclilechtsorgane geltend macht, und dann gewohnlich die Antheren 
zuerst betrifft. Wahrend daher die $ Organe in Zwitterbltiten ebenso 
wie in den $ Blliten aufierlich normal entwickelt sind, kommt es im 
£ Geschlecht zn einer sicb makroskopiscb deutlick aufiernden De- 
generation der Antheren, die sich in den beiden reziproken Ver- 
bindnngen verschieden stark geltend macht. 

In der Gruppe A I mit der oktoploiden Mutter werden in den 
zwittrigen Bliiten (im allgemeinen) die Antheren noch angelegt und 
erreicben fast normale GrdSe. Eben geoffnete Bliiten erscheinen 
dann bei flucbtiger Beobacbtung als ganz normal zwittrig; der 
Pollen wird aber nicht entlassen, oder er degeneriert schon selir 
fruhzeitig, was sich auch makroskopiscb an den Antheren kenntlich 
macht: sie konnen bei betrachtlicher Grofie in der offenen Bliite 
schwarz oder orangegelb bis braun erscheinen (Taf. 4 Fr. 524 a) wie 
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im vorigen Kapitel gezeigt wurde — konaen aber auch gelegentlicli 
in der Grofie zuriickbleiben (Fr. 538 S. 53; Fig. 14). Im letzteren 
Fall kann eine Abgrenzang gegen genetische $$ mit ± stark ent- 
-wickelten Staminodien Scliwierigkeiten bereiten. Es wurde gezeigt, 
dafi die mikroskopische Unterscbeidung alsdann mit Erfolg zuhilfe 
genommen werden kann und auf diese Weise das sebr befriedigende 
Geschlechtsverhaltnis 25 : 22 festgestellt wurde. 

In der Gruppe All, welche beziiglich der Chromosomenzalil 
rezip rok ist, lag die Geschlechtsverbindung vor: primarer Z witter 
(oesc«-Typ) X sekundarer, morphologischer Zwitter und zwar ist: Fr. 64 
ein vollfertiler Zwitter (a); Fr. 63 ein von einem (vollfertilen) $ 
abgespaltener Zwitter QS); Fr. 62 ein physiol ogisclier Subandroezist, 
fast reines Mannchen (y) und Fr. 13 ein physiologisclier Andromon- 
oezist — also alle $>> d. h. homogametisch, was auch aus intraserialen 
Kreuzungen und Selbstungen bekannt war. Bei der zu erwartenden 
Sterilitat der Bastarde war iiber die Wirkung der verschiedenen 
Fertilitatsstufen der Pollenelter kanm auf Auskunft zu reehnen 
(s. Tab. 17). Ob das geringe Plus der beiden ersten zufallig Oder be- 
deutungsvoll ist, lafit sicli bei dem kleinen Material nicht entscheiden. 
Die Kreuzung lief also : homogametisch X homogametisch, es war 
daher eine einheitliche zwittrige F, zu erwarten. 


Tabelle 17. Geschlecht (phanotypisch!) uud Fertilitat 
in den Kreuzungen diploidXoktoploid. 
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I)as Resultat stimmt mit dieser Erwartung nur wenig uberein. 
Zwar konnte man zuuachst, mit gewissen Schwankungen das Ge- 
schlecht als einheitlich bezeichnen — die Notierungen lauten aber 
fast durchweg auf hier und da mit dem Zusatz: mit Antheren- 
rudimenten. Diese Ausbildung der Antherenrudimente war nach 
Jahren etwas verschieden ; auch hier war es oft zweifelhaft ob man 
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von $ mit Rudimenten oder von $ mit schlechten Antheren sprechen 
sollte. Je besser das Material bekannt war, desto melir war ieh 
geneigt, bei starkerer Ausbildung derselben vonZwittern zu sprechen. 
Trotzdem sind anch noch 1929 die meisten Pflanzen als $$ gebucht; 
Pflanzen mit gut ausgebildeten Antheren fehlen ganz. 

In Tab. 17 sind alle Pflanzen, die in mindestens 1 Jahr (3 bis 
4 Jahre Notizen) als $ gebucht waren, als & diejenigeu die stets 
als ?, mitunter mit dem Zusatz „mit Rudimenten 44 gebucht waren, 
als $ bezeichnet. Wie man sieht, bleiben auch in dieser VVeise be- 
urteilt noch 16$$ neben 25 $$ zurlick ; man bekommt fast den Ein- 
druck einer Geschlechtsaufspaltung. .Die starke Sterilitat auch auf 
$ Seite in den interserialen Kreuzungen, der gelegentliche An- 
sa tz, der im Grade dem der physiologischen Subandroezisten 
schwachster Pragung entspricht und sich bei den $$ ebenso findet 
wie bei den also nichts mit der Geschlechtsaufspaltung zu tun 
hat, lassen es moglicli erscheinen, auch diese sterilen „2$ mit Rudi- 
menten 44 als genetische Zwitter aufzufassen. Die sehr starke Re- 
duktion der Antheren ware dann auf Kosten der Bastardsterilitat 
zu setzen, die in gleicher Weise die nur nicht aufierlich erkennbare 
Sterilitat der $ Bluten bedingt Die cytologische Analyse dieser 
Gruppe ist erst in Angriff genommen. Vergleicht man aber die 
Ausbildung der Antheren dieser „Zwitter“ schon rein makroskopisch 
mit denen der Gruppe A I so fallt die viel starkere Reduktion der- 
selben auf. 

Wahrend die Fruchtbildung bis zum Stadium, das sie zur Zeit 
der Bliite erreicht, augenscheinlich ungeschadigt fortschreiten kann, 
kommt es auf $ Seite zu einer teilweisen Unterdruckung der An- 
theren uberhaupt. Die Storungen miissen bereits auf sehr friihem 
Stadium der Antherenentwicklung wirken. Es sind kier beide Re- 
duktionstypen (vgl. S. 82) durchgefiihrt : Verlust ganzer entwickelter 
Antheren und schlechte Ausbildung bei voller Zahl. Es ist anzu- 
nehmen, dab das mikroskopische Bild dieser Gruppe viel starker naeh 
der $ Seite hin verschoben ist, dafi die Degeneration des sporogenen 
Gewebes, soweit es uberhaupt noch angelegt wird, in die ersten 
Stadien der Entwicklung fallt. Darin macht sich (neben der ge- 
ringeren Keimfahigkeit) ein weiterer EinfluB der zarten, diploiden 
Mutter geltend. Dafi ein volliger Verlust der Antheren, rein 
phanotypisch, in der Gattung Pragma auch sonst vorkommt, ist 
oben eingehend gezeigt worden. 

Es verdient in dieser Hinsicht Beachtung, dafi in der Gruppe All 
eine ganz auffallend starke Reduktion der Blumenkrone die Regel ist 
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(Fig. 28). Nach dem, was iiber die Beziehnng zwischen Kron- nndStaab- 
blatt-Entwicklang gesagt ist, wird man auch hier die Erscheinnng 
der Kronenredaktion mit der Reduktion der Antheren in Verbindang 
bringen. Es ist. nicbt selten, dafi die immer kleinen Kronblatter 
der Bliiten" fast grim sind. Die Erscheinung ist also sekandar; 
primar ist das Schwinden des Antherenkreises. 



Fig. 28. Bliiten der diploid X oktoploid-Kreuznngen. (Aus Ber. D. b. G. 1930. 48.) 

Auf Grand dieser Ergebnisse halte ich die aas „anatomischen“ 
Griinden fur die Gattung Fragaria von Rudlopf vorgeschlagene 
Einschranknng and Abgrenzang des Begriffes „Staniinodinm“ gegen 
die ,.fanktionslosen Stamina" nicht fiir zweckmaflig, sie ist jedenfalls 
genetisch nicht begriindet. 

Rudloff hat in seiner Tab. 1 (1. c., S. 90) die Entwicklungsstnfen 
des mannlichen Geschlechtsapparates znsammengestellt and zieht aas 
den Ergebnissen den SclduB, dafi „eine kontinnierliche Reihe von 
echten Staminodien liber die fanktionslosen Stamina zu den echten 
Stamina" hinuberfiihrt. Die echten Staminodien sind „tiefgreifend 
von den anderen Formen getrennt" ; sie legen iiberhaapt kein sporo- 
genes Gewebe an”: die fanktionslosen Stamina tan dieses — aber 
es verfallt nach folgenden Stafen: 

„I. sofort nach der Gewebedifferenzierang, 

II. nacli der ersten Propliase, 

III. nach den ubrigen Teilungsschritten, 

IV. sehr jnnger Pollen, 

V. fast fertiger Pollen, 

VI. Pollen fertig, doch Antheren offnen sich nicht, 

VII. teils funktionslose Stamina." 
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Soweit heute die Ergebnisse vorliegen, diirfte es richtiger sein, 
den Begriff der Staminodien nicht nur nach morphologischen Ge- 
sicbtspnnkten zu fassen, sondern im einzelnen Fall die genetischen 
Verhaltnisse zu beriicksichtigen. 

Man wird die Antlieridialgebilde genetischer Weib- 
clien sinngemaB als Staminodien bezeichnen, solche genetischer 
db fertiler Z witter als Stamina (± funktionstiichtig). 

Fiir das von Rudloff untersuchte Bastardmaterial, das seiner 
Tab. 1 zugrunde liegt und das aus meinen Kreuzungen 4X1 und 
6X18 stammt, liegt die anatomische Grenze zwischen genetischen 
?? und genetischen aber nicht bei er A ill age des sporogenen 
Gewebes, sondern in der Reduktionsteilung. 

Es scheint mir deshalb nicht, wie Rudloff meint, ein Zufall, dafi 
die Gruppe III in dies em Untersuchungsmaterial nicht besetzt ist 1 ). 

Es unterliegt keinem Zweifel, dafi die Pflanzen Fr. 535, 538 *) 
und 522 a aus der Kreuzung Fr. 6 X 18 (die 3 letzten der Tabelle) 
genetische Weibchen sind und daB auch die anderen rund 20 Weib- 
chen dieser Kreuzung gleich ihnen, obwohl sie groBenteils „echte 
Staminodien 11 ohne sporogenes Gewebe besitzen, vielfach noch die 
Stufe I und II durchschreiten, d. h. das sporogene Gewebe bis zur 
Fertigstellung der P.M.Z. weiter entwickeln. 

Es stimmt mit dieser Auffassung uberein, daB ihre ,,funktions- 
losen Stamina 11 nur die Stadien I und II erreichen; als ’ Weibchen 
konnen sie zwar das sporogene Gewebe noch anlegen, aber sie fiihren 
die Reduktionsteilung nicht mehr durch. Von den genetischen 
Z wit ter n sind sie durch die ganzen Vorgiinge der Reduktions- 
bildung, und zwar scharf, getrennt. 

Ich halte es deshalb fur richtiger, die Antherenrudimente hier 
als „Staminodien“ zu bezeichnen. Der von Rudloff untersuchte 
Zwitter 520 a, hat unserer Auffassung entsprechend, Stamina der 
Stufe VI. 

Die Fj 2 * ) 4 X 1, aus der die anderen von ihm untersuchten Bastarde 
stammen, ist mannlich (aus $ X <J). Die $ Sterilitat dieser diploid 
X diploid-Kreuzung wurde auf Sterilitatsfaktoren zuruckgefiihrt, 

') Die Tabelle uud der Text S. 91 dazu enthalt einige Fehler (vielleicht I)ruck- 
fehler ?), die hier riehtig gestellt werden sollen: Statt 583 mufi steheii 538 (s. Fig«r 
bei mir Tafel 4 oben Mitte und Tafel 2 recbts). 535 ist nicht 8 , wie in der Tabelle 
sondern $, wie im Text angegeben ist. 

2 ) Die Pflanzen ans 4X1 sind „F 2 “-Pflanzen, die aus 6X18 „F, “-Pflanzen • 

nicht umgekehrt. 5 
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fur die der Elter Fr. 11 heterozygot ist; sie bewirken vielfach 
das Ausf alien ganzer Antheren, so dafi die Pflanzen „morpho- 
logisch“ weiblicli ersclieinen. Die 6 Z witter dieser Kreuzung, 
die Budloff untersueht hat, 519, 517, 510, 484, 485 and 488 zeigen 
die Degeneration des Pollens alle erst uach vollzogeuer Tetraden- 
teilung (Stufe IV — VI) — das stempelt sie zu genetischen 
Zwittern — bzw. Mannchen. Gleichwohl waren sie phanotypisch 
durch die J ahre in bezug auf den Geschlechtsausdrack sehr ver- 
schieden, wie ein Anszug ans dem Protokoll zeigt, s. Tab. 18. 


Tabelle 18. 


1 

1926 | 

1927 | 

1928 | 

1929 | 

Keduktionsstnfe 
nach Rudlopf 

E’r. 519 

5 

8 

9 

9 

VI 

517 

? 

9 

9 

9 mit Rudi- 
ment en 

V 

510 

$ 

0 

9 

9 nur Stami- 
nodien 

IV 

484 

9 

$ 

$ mit Rudi- 
ment en 

— 

IV u. V 

485 

9 

2 

9 

9+9 

IV u. echte Stami- 
nodien 

488 

9 

9 mit Rudi* 
men ten 

$ — 9 

— 

IV u. echte Stami- 
nodien 


Die 6 untersnchten Individuen waren als Vertreter der ver- 
schiedensten morphologischen Typen heransgewahlt ; es ist kaum 
anzunehmen, daB daher die anderen Geschwister sich anders ver- 
halten sollten. 

Es w r ird endlicli von lnteresse sein festzustellen, wie sich die 
Serie diploid X oktoploid, die ja steriler ist als die reziproke Ver- 
bindung, entwicklungsgeschichtlich verhalt. Makroskopisch gleicht 
das Bild des Geschlechtsausdrucks dem der sterilen Diploidkreuznng 
und es scheint auf Grand dieser Ergebnisse moglich, auch dort die 
morphologisch rein $ Bliiten als Zwitter zu verstehen und zu be- 
schreiben, bei denen die Antheren-Beduktion bis zur Bildung „echter 
Staminodien“ im Sinne Budloff’s zuriickgeht. 

Es ist sehr wohl moglich, dall diese Gruppe die im damals 
untersuchten Material noch nicht entlialten ist, Stufe III mitbringt, 
da hier phanotypisch bereits die Grenze nach weiblicli hin auch bei 
den genetischen Zwittern uberschritten ist. Die Untersu chung ist, 
in Angriff genommen und es wird sich dann zeigen, ob die Trennung 
zwischen genetischen $$ und ^ in der Tat entwicklungsgeschichtlich 
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in einer Gattang, die wie Fragaria zn Staminodialbildang neigt, 
bei der Rednktionsteilnng an einer morphologiscli bestimmten Stelle 
gezogen werden kann. VVahrscheinlick liegt es so, dad diese Stelle in 
jedem einzelnen Fall (bzw. Gruppe von Fallen), abhangig von anderen 
— inneren and anfieren — Faktoren eine andere sein kann. 

Morpkologie and genetische Bedeutang fallen nicht gleichartig 
zasammen and demgemaB wird der Begriff Staminodinm sicb nicht 
eiudeutig bestimmen lassen, wenn man beiden gerecbt werden will. 
Falls die morphologiscbe Reihe eine wirklich fliefiende wird — 
z. Z. ist sie es nock nicht — wiirde die genetische Begriffs- 
bestimmang, weil die besondere morphologische Anspragnng letzten 
Endes genetisch bedingt ist, den Yorzng verdienen. 


Zusammenfassung. 

1. Es warden Krenznngen mit diploiden rind oktoploiden Sippen 
aosgefiihrt. 

2. Die weibliche Heterogamie bei Fragaria ist dnrch die vor- 
liegenden Versache best&tigt. Den genetischen „Weibchen“ stehen 

als allele Grappe „Mannchen -f- Zwitter“ gegeniiber; sie werden ^ 
dnrch einen mendelnden Realisator bestimmt. 

3. Der Unterschied „Mannchen — .Zwitter" morphologiscli 
betrachtet, konute dnrch abgeanderte Yalenz des Realisators — nach 
Kuhn — erklart werden. 

4. Die Weibchen sind im allgemeinen fertil; innerhalb der 
Klasse „Mannchen 4 witter" lassen sich verschiedene Sterilitats- 
typen anterscheiden: 

I. morphologische (reine) Mannchen, 

II. physiologische Mannchen, 

III. physiologische Snbandrozisten, 

IV. physiologische Andromonoezisten (Primarbeerentrager), 

V. vollfertile Zwitter. 

5. Diese Unterschiede lassen sich dnrch Valenzschwankangen 
allein nicht erklaren; sie werden vielmehr aaf festbestimmte Sterili- "Ni 
tatsfaktoren znrnckgefnhrt, die neben den Realisatoren wirken. 

6. Die Stafen II, IV, Y bilden eine quantitative Reihe; ob sie 
als multiple Allele za denten sind, ist nock nnentschieden. 

7. Davon qnalitativ verschieden ist Grappelli, die einen ,.labilen“ 

Typns darstellt. 
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8. Endlich besitzen die Sippen erblich verschiedene ..Tendenz" 
v.Vl holierer Oder geringerer Sterilitat in den Nachkomnien. 

9. Die Labilitat in der Fertilitat lafit die folgende $ Degene- 
rationsreihe erkennen : 

1. Reiz infolge der Befruchtung aaf das Receptaculum, 

2. Entwicklung yon vereinzelten Niifichen, 

3. Geringe Keimfahigkeit, 

4. Zwergbildung. 

Dieser a u B e r 1 i c h sichtbaren Reihe entspricht eine entwicklungs- 
pliysiologische. 

10. Faktoren fiir <$ Sterilitat — intraserial — Oder Bastard- 
sterilitat — interserial — iiuBern sich in Degenerationserscheinungen 
der Antlieren 

a) durcli Ausfall ganzer Antheren, 

b) durch Reduktion der (vollzahligen) Antheren bis zur 
Staminodialbildung. 

11. Aus inter- und intraserialen Kreuzungen folgt: Die Stamino- 
dien der genetischen $$ entwickeln sich bis zur Anlage des sporo- 
genen Gewebes: exklusive Oder inklusive. Die Stamina der gene- 
tischen bzw. 3S machen die Reduktionsteilung durch. Bei 
Sterilitat aus den sub 10 angegebenen Griinden degeneriert der 
Pollen ± friili nach der Reduktionsteilung. 

12. Das Geschlecht der ist, morphologisch, stabiler als das 
der Z witter; es kanu aber auch umsclilagen. 

13. Phanotypische Geschlechtsumwandlung ist bei Fragaria sehr 
haufig; genotypische konnte aber auch nachgewiesen werden — und 
zwar in beiden Geschlechtern : sie tritt mutativ auf und zwar sowolil 
als Sprofimutation wie als Keimlingsmutation. 

14. Reihenkreuzungen gelangen sowohl in der Verbindung okto- 
ploid X diploid wie reziprok: sie sind prinzipiell gleich; die Kombi- 
nation mit der oktoploiden Mutter ist aber vegetativ kraftiger, was 
sich auch in weitergehender Entwicklung der Antheren aufiert. 

15. Eine groBe F, oktoploid X diploid zeigt alle Ubergange 
vom oktoploiden bis zum diploiden Reihentypus; gleichwohl sind alle 
Pflanzen eclite pentaploide Bastarde; 2 h — 35. 

16. Der oktoploide Elter kann also, er muB aber nicht domi- 
nant sein; faktorielle Kombinationen scheinen fur die jeweilige 
Dominanz des Serientypus verantwortlich zu sein. 

17. Die h\ der Kreuzung oktoploid X diploid zeigt freie Kombi- 
nation der elterlichen Merkmale. Herrn R. Beatus, der die morpho- 
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logische Analyse derselben dnrchgefiihrt hat, bin ich fiir seine wert- 
volle Hilfe zn Dank verpflichtet. 

18. Fiir parthenogenetische Entwicklung — direkte Oder dnreh 
fremden Pollen indnzierte — konnte kein Anhalt gefunden werden. 
Vielmehr wurde fiir eine Reihe vermeintlicher „metrokliner Bastarde“ 
init Sicherheit aus dem Geschlecht der Nachkommen II. Generation 
Fremdbestanbung festgestellt. Es wird Pollenverschleppung dnreh 
kriechende Insekten yermutet. 

19. Alle interserialen Kreuznngen sind steril. Eine Diploid- 

krenzung £ X Subandroezist ist steril, weil die Pflanzen der F 
and F 2 „subandroezisch“ sind (4 X 1). ' 

Eine Oktoploid-kreuzung $ X physiologisches ist steril aus 
bisher unerkannten Grunden; es wird yermutet, dad Fr. chiloensis , 
der Elter dominante Sterilitatsfaktoren mitbringt. 

20. Der Begriff „Staminodium“ wird diskutiert. 
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Tafelerklarmig. 

Tafel 1. Diploidkreuzung Fr. 4 X 1 — vesca $ X ®e*ca-Bastard o (physiologischer 
Subandroecist). 

Bild 2 . F 2 im Pikierkasten ; Habitusunterschiede ; die Pfeile weisen auf 
Z-Zwerge. 

Bild 3. Typen sporadischen Ansatzes bei physiologiscbem SubandrScisten. 
Bild 4—5. Je 1 Zweig einer cbarakteristiscben F^Plianze. 

Tafel 2. Oktoploid X diploid Fr. 6 X 18 — grmdiflora $ X Hagenbachiana $ ; 

535, 520 a, 519 a (Heterosis), 548, 518 a, 343 — Oktoploidtypus, 

538, 544 — Diploidtypus. 

Beachte die Kombination von Reihentypus und PflanzengrSBe. 

Tafel 3. Fr. 6 X 18. Bild 1. Teil des F^Beetes; Originalpflanzen von Aussaat 1922, 
aufgenommen 1929. 

Bild 2. do. Samlinge im Jahre 1923. 

Bild 3. Mendelnder Zwerg a us 6 II, Kreuzung 32. 

Tafel 4 links, Bild 1. Bliiten der Diploidsippen Fr. 2, 4, 8, 9, 18. 

Bild 2. Bliiten der Oktoploidsippen Fr. 6, 3, 10, 19. 

Bild 3. Bliiten aus oktoploid X diploid Fr. 6X2: 7 = Fr. vesca 8, . 

Fr. 100 mit Geschlechtsumwandlung. 

Bild 4. Fr. 580 mit Geschlechtsumwandlung. Schwinden ganzer 
Antheren. 

Mitte, Bild 1 n. 2. Oktoploid X diploid Fr. 6 X 18. 

Bild 3. Bliitenflillung (Fr. 717) aus dem Antherenkreis in diploid 
X oktoploid. 

Bild 4. Fr. 603 Geschlechtsumwandlung mit Verkleinerung der Krone, 
rein £ und ? Bliiten. 

rechts, Bild 1. Kreuzung 6[X 7] » oktoploid; 14 und 13 = $: 12 = ?, 

Bild 2. Fr. 524 a aus 6X18 \ Reduktion und Verlust 
Bild 3 Fr. 603 a aus 6 II | ganzer Antheren. 

Tafel 5. Geschlechtsumwandlung. 

Fr. 579,? und 8 Trie.be an 1 Pdanze. 

Fr. 57 a $ und $ Klon aus Fragaria 3 = virginiana selbst. 

Dariiber : Bliiten derselben. 

Tafel 6—8. Blattypen der Kreuzung 6 X 18 oktoploid X diploid. 

Angeordnet in der Ahnlichkeitsreihe : 

Fr. 6 — - no Fr. 6 — interm ediar — no Fr. 18 — Fr. 18. 

Beachte die freie Kombination von BlattgroJBe, Form, Blattstiel, Zahnung 
(und aus der Zeichnung nicht zu ersehen, Konsistenz) des Blattes. 
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